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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na výpočet zatížení větrem s ohledem na dynamické 
účinky, které vyvozuje vítr na štíhlých konstrukcích. Tyto výpočty jsou prováděny na 
konstrukci komínu pro proměnné rychlosti větru. Součástí práce je stanovení základních 
zásad modelování proudění v CFD programech jako ANSYS CFX. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
ANSYS, CFX, zatížení větrem, komín, turbulence 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis is focused on wind load analysis with regard to the dynamic 
effects caused by wind impact on slender structures. These calculations are conducted 
for a chimney structure with use of various wind velocities. The thesis includes basic 
principles of fluid flow modeling in CFD programs like ANSYS CFX. 
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ÚVOD 
Bakalářská práce se zabývá výpočtem zatížení větrem, a to především 
stanovením dynamických účinků, které vznikají na štíhlé konstrukci pod náporem větru. 
Pro modelování a výpočet byla zvolena konstrukce komínu.  
V první části práce jsou stanoveny základní teoretické poznatky tykající se teorie 
proudění, modelování turbulence a vzniku dynamických účinků na konstrukci komínu. 
Tyto kapitoly jsou citovány z několika zdrojů. Z důvodu přehlednosti textu této práce 
není v první části dodržena citační norma. Avšak všechny zdroje použité v daných 
kapitolách jsou uvedeny na jejich začátku či za jednotlivými odstavci. 
V další části bude v programovém systému ANSYS 14.0 sestaven metodou 
konečných objemů model. Bude popsána a zdůvodněna geometrie, stanoveny způsoby a 
kritéria pro vyváření sítě a nakonec budou na modelu vysvětleny a aplikovány okrajové 
podmínky. Vlastní výpočet bude proveden v programu ANSYS CFX pro proměnné 
rychlosti větru. Pro jednoduchý přístup a spojení těchto částí bylo použito prostředí 
ANSYS Workbench. 
V závěru budou zhodnoceny dosažené výpočty pomocí porovnání s experimenty 
z literatury. Dynamické účinky budou vyjádřeny pomocí známé závislosti Strouhalova a 
Reynoldsova čísla. Rovněž budou naznačeny základní postupy pro zjednodušení 
modelování a urychlení výpočtu proudění v programu ANSYS CFX. 
1    ZÁKLADY TEORIE PROUDĚNÍ 
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1 ZÁKLADY TEORIE PROUDĚNÍ 
V této kapitole budou vysvětleny a popsány základní teoretické principy 
proudění včetně základních rovnic proudění. Dále bude zavedena teorie turbulence a 
vysvětleny základní pojmy, které s ní souvisí. Tato kapitola a její části (s výjimkou 
1.2.6) jsou citovány z [1]. Některé pasáže jsou zjednodušeny pro použití v této práci, 
popř. jsou doplněny komentářem. 
1.1 Režimy proudění 
V rámci teorie proudění lze definovat dva základní režimy proudění: 
a) Laminární proudění 
- rychlost proudění je funkcí souřadnic x, y, z a času t 
- difuze je zanedbatelná 
- ztráty disipací jsou malé (například tlakové ztráty) 
b) Turbulentní proudění 
- rychlost proudění je náhodná funkce souřadnic x, y, z a času t 
- difuze a ztráty disipací jsou mnohem větší než v prvním případě 
Hranice mezi laminárním a turbulentním prouděním se stanovuje pomocí tzv. 
Reynoldsova čísla. Reynoldsovo číslo    je definováno na základě rychlosti tekutiny, 
geometrických rozměrů a fyzikálních vlastností tekutiny. Přesně řečeno se jedná o 
poměr setrvačných a viskózních sil. 
   
     
 
 
   
 
                                                                                                                
                                                                                                                                            
kde   je hustota tekutiny,   charakteristický rozměr tělesa,   dynamická viskozita 
tekutiny,   kinematická viskozita tekutiny a   je rychlost proudění tekutiny. 
První část vzorce     se využívá u stlačitelných tekutin, např. vzduchu. Pokud 
se předpokládá konstantní hustota, tak se využívá většinou druhá část vzorce    , 
1    ZÁKLADY TEORIE PROUDĚNÍ 
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která je upravená pomocí vzorce    , jenž definuje vztah mez kinematickou a 
dynamickou viskozitou. 
Přechod mezi laminárním a turbulentním prouděním je často definován 
hodnotou Reynoldsova čísla         . Tato kritická hodnota ale platí pouze pro 
izotermické proudění nestlačitelné tekutiny v kruhovém potrubí. Ve skutečnosti je však 
daná problematika daleko složitější. Přechod od laminárního k turbulentnímu proudění 
není jednoznačně stanoven a liší se případ od případu. Existují tak případy, kdy již při 
hodnotě      je proudění turbulentní a naopak existují případy, kdy ještě při hodnotě 
        je proudění stále laminární. Kritická hodnota Reynoldsova čísla je tak silně 
závislá na daných podmínkách. 
1.2 Teorie turbulence 
Turbulentní proudění obsahuje prostorové struktury, nazývané v anglosaské 
literatuře eddies, tj. turbulentní víry. Tyto turbulentní víry mají různé velikosti. Velikost 
největších vírů tzv. délkové makroměřítko víru je dáno rozměry oblasti, ve které 
proudí tekutina, protože v oblasti nemůže vzniknout vír, který je větší než daná oblast. 
Nejmenší velikost vírů tzv. délkové mikroměřítko víru je dáno fyzikální vlastností 
tekutiny, či lépe řečeno viskozitou tekutiny. Velké víry obsahující energii se rozpadají 
na menší, tak dlouho, až dosáhnou minimální možné velikosti. Tento kaskádní proces je 
ukončen disipací energie nejmenších vírů na teplo. Turbulentní proudění je tak tvořeno 
víry, jejichž velikost je v rozmezí makroměřítko-mikroměřítko. 
 
 
 
 
 Obr. 1-1:    Kaskádní přenos energie u turbulentního proudění [1] 
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Další důležitý parametr je rychlost pohybu víru  , která je v teorii turbulence 
nazývána rychlostní měřítko. Dále je ještě nutné definovat dobu „života“ víru. Tato 
doba se nazývá časové měřítko. Každý vír v turbulentním proudu tekutiny je popsán 
prostřednictvím délkového  , rychlostního   a časového měřítka  . Prostřednictvím 
těchto parametrů lze modifikovat Reynoldsovo číslo. 
   
   
 
 
   
 
 
   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
  
                                                                                 
kde    vyjadřuje časové měřítko přenosu turbulentních vírů o makroměřítku   a    
vyjadřuje časové měřítko molekulární difuze. 
Proudění je možné charakterizovat prostřednictvím upravené formulace 
Reynoldsova čísla následovně: 
1)       tj.      
- laminární proudění 
- procesy molekulární difúze převažují a turbulentní víry zanikají 
2)       tj.      
- turbulentní proudění 
- turbulentní víry přetrvávají 
- nerovnost je splněna pro poměrně malé hodnoty parametrů proudění, takže 
lze udělat závěr, že většina proudění je turbulentní 
3)       tj.      
- plně vyvinutá turbulence znamená, že viskózní děje, které ovlivňují časové 
měřítko   , mohou být zanedbány vzhledem k dynamice vírů, které se 
objevují nad hodnotou    
- turbulentní víry v plně vyvinutém turbulentním proudění jsou téměř 
neviskózní, jinak řečeno, jsou nezávislé na vlastnostech kapaliny (tzv. 
Reynoldsova podobnost) 
 
4)       tj.      
- přechodový stav 
1    ZÁKLADY TEORIE PROUDĚNÍ 
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Obr. 1-2:    
Náhodovost rychlosti 
proudění tekutiny 
- laminární stacionární proudění se mění na turbulentní nestacionární, pokud 
je překročeno kritické Reynoldsovo číslo    
- proudění se zpočátku stává periodické, tato kvalitativní změna v chování 
proudění se nazývá bifurkace 
- oscilace v proudění jsou vlastně první turbulentní víry 
- při zvyšování Reynoldsova čísla se vytvářejí další nestability, až se proudění 
stane plně turbulentní. 
Z předešlých odstavců je vidět, že proudění není pouze striktně laminární a 
turbulentní, ale ve skutečnosti existují čtyři režimy proudění. Turbulence je 
charakterizována několika veličinami, které určují její vlastnosti. 
1.2.1 Náhodnost 
Turbulentní režim proudění se vyznačuje náhodným charakterem. Veličiny jako 
například rychlost  , tlak  , teplota   atd. jsou charakterizovány v turbulentním režimu 
proudění zcela náhodným charakterem v závislosti na čase   a na prostorových 
souřadnicích  ,  ,  . Tyto veličiny je tedy nutné chápat jako náhodné matematické 
veličiny a při jejich popisu je nutné použít statistické metody. Fluktuace bývají většinou 
o jeden řád nižší než střední hodnota, to ale není pravidlo ale pouze jakýsi hrubý odhad. 
  
 ̅
                                                                                                                                             
kde  ̅ je střední (průměrná) hodnota rychlosti a    je fluktuace rychlosti.  
 
 
 
 
 
Obr. 1-2:    Náhodovost rychlosti proudění tekutiny [2] 
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Fluktuaci rychlosti je možné definovat jako směrodatnou odchylku proměnné 
složky rychlosti tekutiny ve směru střední rychlosti tekutiny  ̅ (Reynoldsovo středování, 
viz 2.2.1). Chování fluktuací je chaotické v čase a prostoru, takže jsou statisticky 
nezávislé. Jako náhodná funkce je fluktuace dobře definovatelná statistickými 
veličinami (spektrum, hustota pravděpodobnosti, distribuční funkce atd.), jenž jsou 
obyčejné funkce prostoru  ,  ,   a času  . 
1.2.2 Disipace 
Turbulence je disipativní proces. Disipace je odpovědná za zvýšení přeměny 
kinetické energie v teplo. Je to vlastně nevratný proces, který je součástí práce 
viskózních napětí. Disipace (pro jednotku hmotnosti) má rozměr      , což naznačuje, 
že závisí pouze na délkovém měřítku   a střední průměrné rychlosti  ̅. Disipace je pak 
definována Kolmogorovým vztahem: 
  
 ̅ 
 
                                                                                                                                           
Jednoduchý vztah, který je potvrzen experimentálně, stále čeká na teoretický 
důkaz. Důsledkem disipace kinetické energie je změna organizovaného pohybu tekutiny 
na neuspořádaný pohyb molekul, resp. na teplo. Ze vztahu je také patrné, že rychlost 
disipace je zcela nezávislá na viskozitě kapaliny, což je jeden z paradoxů turbulence. 
Dále je nutné určit minimální rozměr víru. Je to nejmenší možná velikost víru před jeho 
úplným rozpadnutím a přeměnou na teplo. Tato minimální velikost se označuje jako 
Kolmogorovo mikroměřítko  , které je definováno vztahem: 
  (
  
 
)
 
 
                                                                                                                                   
kde   je kinematická viskozita a   disipace. 
Turbulentní proudění se sestává ze spojité oblasti vírových struktur, jejichž 
délková měřítka leží mezi délkovým makroměřítkem   a délkovým mikroměřítkem  . 
Fluktuace turbulentního proudu jsou tak zdrojem vazkých napětí a disipace energie. 
1    ZÁKLADY TEORIE PROUDĚNÍ 
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Zvyšuje se tak vnitřní energie tekutiny na úkor kinetické energie turbulence. Turbulence 
proto potřebuje trvalý přísun energie ke krytí těchto ztrát, jinak rychle zaniká. 
1.2.3 Vířivost 
Turbulentní proudění zahrnuje víry, které mají rotační složku rychlosti. 
Turbulentní proud tedy obsahuje náhodně rotující víry. Největší víry mohou mít 
velikost turbulentního makroměřítka  , která nemůže být větší než charakteristický 
rozměr oblasti, který koresponduje s velikostí Reynoldsova čísla. Zatímco nejmenší z 
těchto vírů jsou limitovány viskozitou, a mají tedy velmi malý rozměr turbulentního 
mikroměřítka  . Rotace vírů je úměrná jejich velikosti a v důsledku rozpadu vírů se 
rychlost rotace zvětšuje. 
   
  
 
    
 ̅
 
                                                                                                                    
kde    je fluktuace rychlosti proudění,   turbulentní mikroměřítko,  ̅ střední hodnota 
rychlosti proudění a   turbulentní makroměřítko. Vířivost disipačních oblastí je řádově 
větší než střední hodnota vířivosti v celé oblasti. Pole vířivosti je v podstatě 
třídimenzionální s významným dynamickým vlivem. 
1.2.4 Nelinearita 
Turbulence je v podstatě nelineární fenomén. Tato nelinearita je způsobena 
vlivem členu nelineárního zrychlení   
   
   
 v Navier-Stokesových rovnicích. Tento člen 
je zodpovědný za stále se zesilují odchylky vedoucí k chaosu. Tento člen je také 
důležitý v udržování konstantní intenzity vyvinuté turbulence. Nelineární členy jsou 
odpovědné za plně obsazené spektrum fluktuací (spektrum turbulence je spojité), s 
vzájemným působením vírů všech velikostí. Turbulence je tak de facto bílý šum. Z 
předchozího textu vyplývá, že fluktuační pohyby jsou produkovány ve vírech o 
makroměřítku   a disipují se v energii ve vírech o mikroměřítku  , což vede k přenosu 
kinetické energie z velkých víru do malých disipačních vírů (kaskádní přenos energie), 
a to je opět důsledek nelinearity. 
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1.2.5 Difuzní efekt turbulence 
Nejdůležitější praktický jev turbulence je její schopnost značně zvýšit hodnotu 
toku hmoty a energie v proudovém poli. Toto zvýšení umožňuje difuze, která 
transportuje veličiny z objemu tekutiny do ostatních přilehlých objemů.  
   
  
 
      
   
 
 
   
( 
  
   
)                                                                                               
kde   je libovolná veličina (např. hybnost, vnitřní energie, hmotnostní koncentrace 
atd.),   hustota tekutiny,   čas,   rychlost tekutiny v prostoru,   prostorová souřadnice a 
  je koeficient molární difuze pro danou veličinu. Turbulentní proudění tak velice 
intenzivně homogenizuje libovolnou veličinu v dané oblasti, protože značně zvyšuje 
difuzní koeficient. 
1.2.6 Intenzita turbulence 
Obvykle se používá pro vyjádření míry turbulence v proudu tekutiny. Udává se v 
  a lze ji vyjádřit jako: 
  
  
 ̅
                                                                                                                                       
kde    je fluktuace rychlosti proudění a  ̅ je střední hodnota rychlosti proudění 
(Reynoldsovo časové středování, viz 2.2.1).  
Při modelování proudění různých tekutin je nutné v určitých případech nastavit a 
správně zvolit vhodnou hodnotu intenzity turbulence, protože může mít rozhodující vliv 
na výsledky modelovaného proudění.  
Dle ČSN EN 1991 1-4 [3] lze intenzitu turbulence spočítat jako: 
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kde    je směrodatná odchylka turbulentní složky rychlosti,    střední rychlost větru, 
   součinitel turbulence (dle NP dopor.    ),    součinitel orografie,    výška nad 
terénem,    parametr drsnosti terénu (dle kategorie terénu),      minimální výška (dle 
kategorie terénu) a      maximální výška (uvažováno     ). 
Pro doplnění jsou v Tab. 1-1 uvedeny hodnoty intenzity turbulence vzdušného 
proudu, které byly dosaženy při měření dle různých autorů. 
Tab. 1-1:    Hodnoty intenzity turbulence vzdušného proudu dle místa měření [2] 
Místo měření Naměřená intenzita turbulence     
při povrchu    
ve výši         
ve výši         
ve výši         
ve výši         
ve výši        
1.3 Rozdělení proudění 
1.3.1 Rozdělení proudění podle uspořádání v prostoru 
a) Proudění třírozměrné neboli prostorové 
- 3D veličiny, např. rychlost, jsou určeny polohou v prostor            
b) Proudění dvourozměrné neboli rovinné 
- 2D,          
c) Proudění jednorozměrné 
- 1D, proudění po křivce   
-        
1.3.2 Rozdělení proudění podle závislosti na čase 
a) Proudění ustálené (stacionární) 
- nezávislé na čase        
b) Proudění neustálené (nestacionární) 
- veličiny závislé na čase        
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1.3.3 Rozdělení proudění podle struktury proudu [4] 
a) Proudění laminární 
- částice se pohybují ve vrstvách (deskách) 
- nepřemisťují se po průřezu 
 
 
 
b) Proudění turbulentní 
- kromě postupné rychlosti má proudění ještě fluktuační (turbulentní) 
rychlost 
- fluktuační rychlost způsobuje pohyb částic po průřezu 
1.4 Základní rovnice popisující proudění 
 Základní rovnice proudění vycházejí ze základních zákonů zachování. Jedná se o 
zákon zachování hmoty, hybnosti a energie. Všechny rovnice, které popisují 
proudění, jsou formálně stejné, protože se jedná vždy o konvekčně difuzní rovnici  
Rov.    . Pokud je na konvekčně difuzní rovnici aplikována hybnost, respektive tři 
složky hybnosti           (hybnost je vektorová veličina), lze získat po úpravách 
rovnice Navierovy-Stokesovy, které reprezentují zákon zachování hybnosti: 
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Obr. 1-3:    Laminární proudění Obr. 1-4:    Turbulentní proudění 
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kde  ,   a   jsou složky rychlosti proudění,   čas,   tlak,   hustota,   kinematická 
viskozita,   ,    a    jsou vnější složky objemové síly. Difuzní koeficient, či fyzikální 
vlastnost tekutiny, která ovlivňuje hybnost, je u těchto rovnici vyjádřena pomocí 
kinematické viskozity. První člen představuje zrychlení tekutiny, další tři členy 
představují nelineární (konvektivní) zrychlení, které způsobuje u vyšších 
Reynoldsových čísel nestabilitu rovnice a tedy náhodnost. První člen za rovnítkem 
představuje gradient tlaku. Předposlední člen představuje smyková napětí tekutiny 
způsobené její viskozitou. Tato smyková napětí vyvolávají deformaci tekutiny.  
Navierova–Stokesova rovnice byla v hydromechanice odvozena ze silové 
rovnováhy na element tekutiny: 
∑                                                                                                       
kde    je setrvačná síla,    tlaková síla,    objemová síla a    je viskózní síla. Zde je ale 
uvedena fyzikální podstata rovnic s ohledem na jejich matematické vyjádření, proto je 
rovnice popsána na základě konvekčně difuzní rovnice Rov.    . 
Pokud je do konvekčně difuzní rovnice dosazena za veličinu C jednička a je 
zaveden předpoklad konstantní hustoty  , lze získat rovnici kontinuity, která 
reprezentuje zákon zachování hmoty: 
  
  
 
  
  
 
  
  
                                                                                                                     
kde  ,   a   jsou dílčí složky rychlosti proudění. Difuzní koeficient u této rovnice 
neexistuje. Tato rovnice vlastně představuje pouze konvektivní změnu toku hmoty. Tato 
změna musí být nulová, protože pokud je v tekutině vytknut libovolný objem, musí 
množství tekutiny, které do objemu jejím povrchem vteče v tomtéž okamžiku také 
vytéct. Což znamená, že změna toku je nulová. Pokud na konvekčně difuzní rovnici 
bude aplikována teplota   a dodržen předpoklad konstantní hustoty  , je možné získat 
rovnici vedení tepla, která reprezentuje zákon zachování energie: 
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kde   je termodynamická teplota,   čas,  ,   a   dílčí složky rychlosti a   je teplotní 
vodivost. Teplotní vodivost lze vyjádřit jako: 
  
 
    
                                                                                                                                   
kde   je součinitel teplotní vodivosti,   hustota a    je měrná tepelná kapacita za stálého 
tlaku. Difuzní koeficient, či fyzikální vlastnost tekutiny, která ovlivňuje vedení tepla, je 
v tomto případě u této rovnice představována teplotní vodivostí. První člen představuje 
akumulaci tepla v kapalině. Další tři členy představují konvekci, tedy přestup tepla v 
důsledku proudění kapaliny. První člen za rovnítkem představuje kondukci, tedy vedení 
tepla v tekutině. Poslední členy představují teplo vyvolané deformací a pohybem 
tekutiny. Rov.      až Rov.      jsou zde definovány pro nestlačitelnou tekutinu, 
tedy        . 
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2 MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ PROUDĚNÍ 
V této kapitole bude v krátkosti zmíněna metoda konečných objemů, jakožto 
metoda používaná programy pro simulaci proudění. Dále bude provedeno rozdělení 
modelů turbulence a vysvětleny jejich základní principy. Tato kapitola a její části jsou 
citovány z [1]. Některé pasáže jsou zjednodušeny či upraveny pro použití v této práci, 
popř. jsou doplněny komentářem. 
2.1 Metoda konečných objemů 
Za předpokladu znalosti základní teorie týkající se základních rovnic a modelů 
turbulence, je možné pokročit k samotnému řešení rovnic. Diferenciální rovnice je 
nutné řešit na určité oblasti. Oblast bude v tomto případě objem, který bude 
reprezentovat proudící kapalinu a povrch objemu bude složen z ploch, které budou 
reprezentovat vstup, výstup tekutiny, anebo stěnu, příp. jinou tekutinu, volnou hladinu 
apod. Tato oblast je ale spojité těleso o nekonečném počtu bodů, takže řešení by bylo 
nutné provést analyticky, což je pro daný systém rovnic nemožné. Proto je nutné řešit 
modely turbulence prostřednictvím aparátu numerické matematiky. Toto řešení vlastně 
nahrazuje spojité (analytické) řešení numerickým, které řeší rovnice pouze v určitých 
bodech, tedy diskrétně. Metoda konečných objemů či CFD (Computional Fluid 
Dynamics) spočívá v dělení oblasti na konečné malé objemy, v jejichž středech 
(integračních bodech) jsou řešeny numericky diferenciální, algebraické či empirické 
rovnice specifické pro daný turbulentní model. Toto dělení oblasti na konečné elementy 
se nazývá síťování (viz 5.2). 
2.2 Modelování turbulentního proudění 
Modelování turbulentního proudění je stále ve stádiu vývoje v souvislosti s 
rostoucím rozvojem v oblasti matematiky a výpočetní techniky. Samotná podstata 
turbulence ještě není v současné době plně vyřešeným problémem, proto je nutné 
vzhledem ke složitosti používat zjednodušené modely. Doposud nebyl vytvořen 
univerzálně platný model turbulence, naopak existuje celá řada modelů, které jsou 
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vhodné pro určité úlohy. Vzhledem ke složitosti turbulence jsou modely založeny na 
empirických poznatcích. Při numerické simulaci turbulentního proudění existují tři 
teoreticky odlišné přístupy, které vyplývají ze zjednodušení výchozích rovnic 
popisujících proudění. V podstatě existují tři základní přístupy při modelování proudění: 
1) Metoda přímé numerické simulace (DNS – Direct Numerical Simulation) 
je použitelná pouze za určitých omezujících předpokladů, které jsou dány 
velkými nároky na kapacitu počítače. Počet uzlových bodů výpočetní sítě 
nutných pro metodu DNS lze odhadnout řádově z Kolmogorovova 
mikroměřítka turbulence. Velikost výpočetního elementu musí být řádově 
stejná jako minimální velikost vírů před jejich disipací na teplo. Toto 
omezení vede k nárůstu objemu dat (požadovaná RAM) s rostoucím 
Reynoldsovým číslem a tedy k nereálnosti praktických výpočtů při stávající 
výpočetní technice. Tato metoda řeší přímo základní soustavu rovnic bez 
jakéhokoli zjednodušení. Řešení je tak zcela chaotické a srovnatelné s 
výsledky měření, i když pouze statisticky 
2) Metoda velkých vírů (LES – Large Eddy Simulation) je založena na 
modelování velkých vírů, které lze zachytit výpočetní sítí. Tyto turbulentní 
víry jsou závislé na výpočetní oblasti, tedy jejich velikost a umístění v čase a 
prostoru je závislé na řešeném problému. Tyto velké víry jsou řešeny přímo 
defacto metodou DNS. Turbulentní víry o malých měřítcích, vyvolané 
kaskádním přenosem energie od velkých vírů, jsou obecně izotropní, málo se 
podílejí na transportních jevech, ale jejich prostřednictvím dochází k disipaci 
energie v důsledku viskozity. Tyto malé víry jsou parametrizovány tzv. 
subgridními modely a odstraněny pomocí filtrace turbulentního pole. Volbou 
šířky pásma filtru, většinou odpovídajícího rozměru výpočetního elementu 
sítě, je možné dosáhnout takový počet buněk sítě, který lze řešit se 
současnou výpočetní technikou. 
3) Metoda Reynoldsova časového středování Navierových-Stokesových 
rovnic (RANS – Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations). Pro většinu 
inženýrských úloh turbulentního proudění se využívají modely turbulence, 
které jsou založeny na metodě časového (Reynoldsova) středování veličin 
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turbulentního proudění a na následující proceduře časového středování 
základních rovnic. Metoda vlastně spočívá v aplikaci statistických metod při 
řešení a zjednodušování základních rovnic. 
2.2.1 Reynoldsovo středování 
Turbulentní proudění se vyznačuje náhodným charakterem. Jakákoli fyzikální 
veličina (rychlost, tlak, teplota, atd.) je tedy náhodnou funkcí času. Při aplikaci 
statistických metod je ale proudění stabilní., tj. pokud je vytvořena průměrná hodnota v 
různých časových okamžicích a z různě dlouhých časových záznamu, je získána vždy 
tatáž hodnota. Tohoto fenoménu si povšimnul Osborn Reynolds a navrhnul v každém 
okamžiku rozložit jakoukoli veličinu   v turbulentním proudu na střední hodnotu  ̅ a 
fluktuaci   : 
   ̅                                                                                                                                         
Zároveň musí platit, že střední hodnota je aritmetický průměr v daném časovém úseku 
  a průměrná (střední) hodnota fluktuací je nulová. 
 ̅  
 
 
∫   
 
 
                                                                                                                                
  ̅                                                                                                                                               
Středování jednotlivých rovnic proudění nebude v této bakalářské práci 
uvedeno, lze však jednotlivá odvození nalézt v [1]. 
 
Obr. 2-1:    Znázornění veličiny, její střední hodnoty a fluktuace [1] 
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Středovaná rovnice kontinuity a středované rovnice Navierovy-Stokesovy se 
souhrnně nazývají Reynoldsovy rovnice. Jsou to tedy rovnice, které řeší středované 
turbulentní proudění, které již není náhodnou funkcí času. Při středování jsou všechny 
veličiny nahrazeny součtem střední hodnoty a fluktuace. Viskozita, hustota a objemová 
vnější síla se považuje za konstantní. Reynoldsovo středování silně zjednodušilo 
soustavu rovnic, ale došlo k vytvoření nových proměnných. Původní soustava obtížně 
řešitelných pěti rovnic o pěti neznámých je tak prostřednictvím středování nahrazena 
pěti rovnicemi, které již lze řešit, ale neznámých je pět původních ( ,  ,  ,  ,  ) a ještě 
dalších šest turbulentních napětí z tensoru Reynoldsových napětí: 
       [
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
]                                                                                 
Tento tensor je symetrický vůči hlavní diagonále (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , atd.), proto je zde jen 
šest neznámých. Tensor Reynoldsových napětí způsobuje další dodatkové deformace 
tekutiny, které se vyskytují pouze u turbulentního proudění. Rovnice pro jednotlivé 
složky tensoru Reynoldsových napětí jsou opět formálně konvekčně-difúzní rovnice, 
viz Rov.    , kde za proměnnou   je dosazena dílčí složka tensoru. Problematika 
modelování proudění založená na RANS metodě tak vlastně spočívá ve vyjádření 
tensoru turbulentních napětí, respektive volbě metody výpočtu tohoto členu. 
2.2.2 Modely turbulence 
Modely turbulence se dle základního dělení rozdělují na modely určené pro 
stacionární proudění a nestacionární proudění, tedy dle závislosti proudění na čase. 
2.2.2.1 Základní modely turbulence pro stacionární proudění 
Základním problémem při výpočtu turbulentního proudění spočívá v přítomnost 
Reynoldsova napětí ve středovaných Navierových-Stokesových rovnicích. Systém 
matematických rovnic tak není uzavřen jako u laminárního proudění. Soubor 
přídavných rovnic a empirických vztahů, které společně s pohybovými rovnicemi tvoří 
řešitelný systém rovnic, se nazývá model turbulence. Modely turbulence lze rozdělit do 
několika skupin. 
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V Obr. 2-2 jsou turbulentní modely rozděleny pouze na modely založené na 
RANS přístupu, protože jsou v technické praxi využívány v      případů. 
2.2.2.2 Boussinesquova hypotéza 
Základem celé skupiny turbulentních modelů je Boussinesquova hypotéza. Tato 
hypotéza předpokládá, že podobně jako při laminárním proudění, kdy platí 
v zjednodušeném dvourozměrném proudění pro smykové napětí Newtonův vztah 
(Newtonův zákon viskozity): 
   
  
  
                                                                                                                                       
kde   je smykové napětí,   dynamická viskozita,   rychlost tekutiny a   je souřadnice 
ve směru kolmém na směr proudění. Newtonův zákon viskozity stanovuje vztah mezi 
tečným napětím a rychlostí deformace jako přímou úměru, kde konstantou úměrnosti je 
dynamická viskozita. Hypotéza tedy předpokládá, že tenzor smykových napětí je možné 
zaměnit Newtonovým vztahem. Jde tedy o to, že devět turbulentních napětí (šest 
Obr. 2-2:    Metody matematického modelování stacionárního proudění [1] 
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nezávislých) je možné nahradit pouze jednou veličinou, která má stejnou jednotku jako 
dynamická viskozita. Tato veličina byla pojmenována Turbulentní viskozita. 
       [
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
]       
  ̅
  
                                                         
kde     je tensor Reynoldsových napětí,    turbulentní napětí a    je turbulentní 
viskozita. Turbulentní proudění se tak jeví jako viskóznější, tedy proudící kapalina má 
zdánlivě větší viskozitu než je viskozita změřená pomocí viskozimetru. Za použití této 
hypotézy je možné zjednodušit Reynoldsovy rovnice (středované Navierovy-Stokesovy 
rovnice). Toto zjednodušení vlastně nahrazuje tenzor Reynoldsových napětí (šest 
neznámých), které vzniky po středování, tensorem viskózních napětí, kde jedinou 
neznámou je turbulentní viskozita. Důležité je si uvědomit že turbulentní viskozita 
vůbec nezávisí na proudící látce, ale je vlastností režimu proudění, a při laminárním 
proudění je pak rovna nule. Jelikož jsou oba tensory formálně stejné je možné je 
vytknou a sčítat pouze viskozitu molekulovou, která je dána fyzikální podstatou 
proudící látky a viskozitou turbulentní, která je vlastností proudění. 
Součet molekulové   a turbulentní    viskozity se označuje jako efektivní 
viskozita: 
                                                                                                                                       
Turbulentní modely založené na Boussinesquově hypotéze turbulentní viskozity řeší 
hodnotu turbulentní viskozity pomocí dodatkových rovnic. Podle počtu diferenciálních 
rovnic, které slouží k definici turbulentní viskozity je zvoleno základní pojmenování 
daného modelu: 
- nularovnicový model řeší turbulentní viskozitu prostřednictvím jedné 
algebraické rovnice 
- jednorovnicový model řeší turbulentní viskozitu prostřednictvím jedné 
diferenciální rovnice 
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- dvourovnicový model řeší turbulentní viskozitu prostřednictvím dvou 
diferenciálních rovnic 
  
 
 
 
 
 
 
 
Při práci na této bakalářské práci byly právě použity a ozkoušeny stacionární 
dvourovnicové modely založené na Boussinequově hypotéze. Děje zde řešené jako 
např. odtrhávání vírů jsou sice závislé na čase, ale proudění jako takové a jeho 
turbulenci lze uvažovat nezávislou na čase, a proto je možné použít stacionární modely. 
2.2.2.3 Základní modely turbulence pro nestacionární proudění 
V praxi existuje celá řada úloh, u kterých je nutné zahrnou ve výpočtu také 
nestacionární děje. Pokud je nutné v simulaci zahrnout periodické děje, malé fluktuační 
pohyby, či analyzovat spojité spektrum turbulence je nutné použít nestacionární modely 
turbulence. 
Obr. 2-3:    Turbulentní modely založené na Boussinesquově hypotéze [1] 
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- Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes – URANS 
- Large Eddy Simulation – LES 
- Detached Eddy Simulation – DES 
- Scale-Adapt Simulation – SAS 
Všechny tyto modely jsou časově závislé, tudíž v řešení je nutné specifikovat 
délku simulace. Také výsledek simulace je v každém časovém okamžiku jiný, takže 
výsledky je nutno analyzovat prostřednictvím animací, anebo časových průměrů za 
daný úsek. 
Obr. 2-4:    Nestacionární turbulentní modely programu ANSYS CFX [1] 
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3 TEORIE MEZNÍ VRSTVY 
Tato kapitola zavádí pojem mezní vrstva a pojednává o základních dějích, které 
se v ní odehrávají a jaký mají vliv na proudění tekutiny. Kapitola a její části jsou 
citovány z [1], [4] a [5]. Některé pasáže jsou zjednodušeny či upraveny pro použití 
v této práci, popř. jsou doplněny komentářem. 
3.1 Mezní vrstva 
„Pojem mezní vrstva byl zaveden Prandtlem a má velký význam v aerodynamice 
i při obtékání těles, protože metody výpočtu třecího odporu jsou založeny na teorii 
mezní vrstvy.“ [5] Mezní vrstva je oblast v blízkosti pevné stěny, ve které je proudění 
dominantně ovlivněno viskozitou kapaliny. Rychlost tekutiny na povrchu stěny je 
nulová a rychlost ve velké vzdálenosti od stěny je téměř shodná s průměrnou rychlostí. 
Modelování proudění v blízkosti stěny má zásadní vliv na proudění ve volném proudu. 
V blízkosti stěny je poměrně velký gradient rychlosti a jiných skalárních veličin, takže 
je v této oblasti vlivem smykových napětí produkována turbulentní kinetická energie. 
Tato oblast je složena ze tří vrstev podle vzdálenosti od pevné stěny. První vrstva, která 
sousedí přímo s pevnou stěnou, se nazývá viskózní (laminární) podvrstva, proudění je 
zde laminární a molekulární viskozita má dominantní vliv na proudění. Vnější část 
mezní vrstvy se označuje jako plně turbulentní vrstva, zde již molekulární viskozita 
ztratila vliv a proudění řídí turbulence. Mezi laminární podvrstvou a plně turbulentní 
vrstvou se vyskytuje přechodová vrstva, někdy označována také jako logaritmická 
vrstva, kde se jak viskozita, tak i turbulence uplatňují rovnocenně. [1] 
 
Obr. 3-1:    Mezní vrstva na desce [1] 
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Pojem mezní vrstva se dá názorně vysvětlit na příkladu obtékání rovinné desky 
umístěné v rovnoběžném proudu tekutiny, pří čemž deska má stejný směr jako 
proudnice. Částice tekutiny před deskou mají všechny stejnou rychlost    i směr. 
Částice, které ulpí na desce, mají rychlost nulovou, v blízkosti desky jsou částice 
tekutiny brzděny pomalejšími částicemi u obtékaného povrchu. Část jejich kinetické 
energie se přeměňuje třením na teplo. Oblast v těsné blízkosti stěny desky, kde se mění 
rychlost nebo jinak řečeno, kde existuje gradient rychlosti a tedy platí nerovnost    , 
se nazývá mezní vrstva.  
  
  
                                                                                                                                             
kde označení veličin je zřejmé z Obr. 3-2. [5] 
Tření na desce stále zbrzďuje částice tekutiny, přinášejí se částice vzdálenější od 
povrchu do mezní vrstvy. Protože do mezní vrstvy vstupují další částice tekutiny, mezní 
vrstva směrem po proudu stále narůstá. Rychlostní profily mají spojitý přechod od 
nulové rychlosti na stěně do plné rychlosti ve vnějším proudu. Úloha je názorně 
uvedena na Obr. 3-2. [5] 
Pro další posouzení proudění v mezní vrstvě je vhodné zavést Reynoldsovo číslo 
    definované upravením obecného vztahu     na    .  
    
   
 
                                                                                                                                  
Obr. 3-2:    Mezní vrstva na desce [5] 
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kde označení veličin je zřejmé z Obr. 3-2. V dostatečné vzdálenosti od náběžné hrany 
jsou si rychlostní profily podobné a nezávislé na vzdálenosti  . Má-li nabíhající proud 
nulovou turbulenci, vznikne na začátku desky laminární mezní vrstva, která pro 
      
  přechází v mezní vrstvu turbulentní s laminární podvrstvou. Mezi laminární 
a turbulentní mezní vrstvou existuje, jak již bylo zmíněno, jistá přechodná oblast. Má-li 
nabíhající proud určitou turbulenci, potom na počátku desky laminární mezní vrstva 
nevznikne a turbulentní mezní vrstva se může nastavit již od náběžného bodu. [5] 
3.2 Tloušťka mezní vrstvy 
Na Obr. 3-3 je znázorněn vývoj mezní vrstvy při obtékání desky. Jsou 
znázorněny rychlostní profily pro laminární a turbulentní mezní vrstvu Obr. 3-4. 
Turbulentní rychlostní profil je plnější, toto je způsobeno turbulencí v mezní vrstvě. 
Gradient rychlosti na stěně je pro laminární mezní vrstvu menší než pro vrstvu 
turbulentní. Tloušťka mezní vrstvy   je obvykle malá ve srovnání s charakteristickým 
rozměrem obtékaného tělesa, dosahuje setiny nebo tisíciny charakteristické délky tělesa. 
[5] 
 
Tloušťka mezní vrstvy   – Obr. 3-5 je kolmá vzdálenost od desky, kde rychlost 
dosáhne smluvní velikosti, obvykle     rychlosti    , proto platí          . 
Tloušťka mezní vrstvy není pojem přesně definovaný, protože rychlost v mezní vrstvě 
se od stěny blíží k rychlosti vnějšího proudu asymptoticky. Vedle konvenční tloušťky 
Obr. 3-4:     
Srovnání rychlostních 
profilů  
laminární a 
turbulentní 
Obr. 3-3:    Vývoj mezní vrstvy [5] 
Obr. 3-4:    Rychlostní profily [5] 
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mezní vrstvy   existují ještě další definice, např. posunovací tloušťka mezní vrstvy, 
impulsová tloušťka mezní vrstvy a energetická tloušťka mezní vrstvy. [5] 
 
 
 
 
 
„Náběhový bod je bod, ve kterém dochází ke kontaktu tekutiny s pevným 
tělesem. Nejčastěji se tento pojem uplatňuje při obtékání leteckých profilů a těles.“ [1] 
Tloušťku turbulentní mezní vrstvy lze odhadnout z velice jednoduchého vztahu, 
protože její tloušťka je již konstantní a nemění se v závislosti na vzdálenosti od 
náběhového bodu. 
        
 
                                                                                                                                  
Pokud je mezní vrstva pouze laminární, tj. rychlost volného proudu je relativně malá, je 
možné tloušťku laminární mezní vrstvy odhadnout opět z velice jednoduchého vztahu, 
protože její tloušťka se nemění. [1] 
       
 
                                                                                                                                   
Obr. 3-5:    Tloušťka mezní vrstvy 
Obr. 3-6:    Znázornění mezní vrstvy a vyznačení náběhového bodu [1] 
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Správné vymodelování mezní vrstvy má velký vliv na výsledek simulace 
proudění. Je nutné splnit celou řadu podmínek. Konkrétní způsoby modelování mezní 
vrstvy jsou uvedeny v 5.2.4. 
3.3 Rovnice pro řešení proudění uvnitř a vně mezní vrstvy 
Proudění ideální (nevazké) tekutiny je popsáno Eulerovou rovnicí. Tato rovnice 
však nerespektuje vliv tření tekutiny na obtékaném povrchu tělesa, kde rychlost tekutiny 
je nulová. Prandtl předpokládal, že v tenké vrstvě tekutiny na povrchu tělesa roste 
rychle s rostoucí vzdáleností   od stěny tangenciální složka rychlosti z nulové hodnoty 
rychlosti na povrchu tělesa až k hodnotě rychlosti v nerozrušeném proudu na vnějším 
okraji této vrstvy. V proudovém poli vně této tzv. mezní vrstvy převažuje vliv 
setrvačných sil nad silami vazkými a zde k popisu proudění je možné použít Eulerovu 
rovnici. [5]  
Eulerova rovnice hydrodynamiky je nelineární parciální diferenciální rovnice a 
lze ji vyjádřit jako: 
  
  
 
    
  
  
    
  
  
    
  
     
 
 
  
  
 
  
  
 
    
  
  
    
  
  
    
  
     
 
 
  
  
                                                                   
  
  
 
    
  
  
    
  
  
    
  
     
 
 
  
  
 
kde  ,   a   jsou složky rychlosti proudění tekutiny,   čas,   ,    a    složky zrychlení 
proudění tekutiny,   hustota a   tlak. V rozepsaných Eulerových rovnicích 
hydrodynamiky je celkem pět neznámých, a to  ,  ,  ,   a   . K určení pěti neznámých 
je třeba pěti rovnic, z nichž tři jsou Eulerovy rovnice (pro tři směry os) a dalšími 
rovnicemi jsou rovnice kontinuity      (viz 1.4) a stavová rovnice        u 
stlačitelné tekutiny: 
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kde   je hustota,   tlak,   měrná plynová konstanta a   je termodynamická teplota. 
Popřípadě u nestlačitelné tekutiny je         . Všech pět uvedených veličin závisí na 
poloze proudící částečky tekutiny a na čase. Pro určení soustavy rovnic je třeba zadat 
okrajové a počáteční podmínky. [4] 
Proudění uvnitř mezní vrstvy lze charakterizovat tím, že síly setrvačné a třecí 
jsou řádově stejné a proudění je pak popsáno Navierovou-Stokesovou rovnicí     . 
3.4 Odtržení proudu [5] 
Při obtékání rovinné desky lze zavést předpoklad, že statický tlak je podél desky 
(ve směru  ) konstantní, tedy platí: 
  
  
                                                                                                                                             
Jiná situace nastává při obtékání těles zaoblených (např. válec, koule, letecký 
profil apod.), kde dochází ke změně rychlosti na povrchu tělesa, a protože platí 
Bernoulliho rovnice, mění se i tlak. 
Tlakovou změnu způsobenou změnou rychlosti při proudění na zakřivených 
tělesech je možné dobře sledovat na Obr. 3-7. 
Obr. 3-7:    Odtržení mezní vrstvy na zakřiveném povrchu [5] 
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Lze předpokládat, že se tlak vnějšího proudu podél povrchu na začátku zmenšuje 
a v bodě   dosáhne minima, pak se tlak začíná zvětšovat. V prvním úseku je tlakový 
gradient záporný, rychlost uvnitř mezní vrstvy se zvětšuje. Ve druhém úseku je tlakový 
gradient kladný a rychlost se uvnitř mezní vrstvy zmenšuje. 
V oblasti rostoucího tlaku jsou částice tekutiny ubrzďovány, a to vnitřním 
třením, ale též kladným tlakovým gradientem. Rychlost v mezní vrstvě klesá, rychlostní 
profil mezní vrstvy se tím deformuje, na rychlostním profilu se objeví inflexní bod, až 
dojde k tomu, že rychlostní profil svírá se stěnou pravý úhel (má směr normály). 
V tomto okamžiku se částice tekutiny zastavily. 
V dalším průběhu účinkem kladného tlakového gradientu, směřujícího proti 
smyslu proudu u stěny, a stykem částic mezní vrstvy se základním proudem nastává 
vzdalování pohybujících se částic od stěny, což vede k odtržení mezní vrstvy. 
O tom, zda se mezní vrstva odtrhne a ve kterém místě, rozhoduje tlakový 
gradient podél povrchu tělesa a rovněž skutečnost, zda je v mezní vrstvě proudění 
laminární či turbulentní. V žádném případě však nemůže nastat odtržení mezní vrstvy 
při obtékání zakřivené stěny v její první části. Dá se dokázat, že poloha bodu odtržení S 
nezávisí u laminární mezní vrstvy na    čísle. 
Je-li mezní vrstva turbulentní, vzniká intenzivní výměna hybnosti mezi 
částicemi tekutiny a proto i při zvýšeném tření částice tekutiny ztrácejí kinetickou 
energii pomaleji. V důsledku tohoto se turbulentní mezní vrstva odtrhne později než 
laminární. 
Při podkritickém obtékání tupých těles s laminárním odtržením proudu se lze 
setkat s pravidelným uspořádáním vírů. Víry, které se vytvářejí u stěny obtékaného 
tělesa za bodem odtržení, se odtrhnou od stěny, jakmile dostatečně narostou a to 
střídavě na obou stranách obtékaného tělesa. Za tělesem v úplavu se pak seřazují v 
pravidelnou dvojitou řadu, je to tak zvaná Kármánová vírová cesta. 
Při nadkritickém obtékání přechází mezní vrstva z laminární do turbulentní, 
ustává pravidelnost vírů v úplavu a proudění v úplavu je nepravidelné. Podmínky 
stability těchto vírů zkoumal Kármán. Z průběhu rychlostí v úplavu je patrno, že 
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hybnost proudící tekutiny se snižuje. Tuto hybnost, která je předána obtékanému tělesu 
a projevuje se jako tvarový (profilový) odpor tělesa, je možné určit výpočtem z 
naměřeného průběhu rychlosti za tělesem. 
 
3.5 Odpor těles  
Je-li těleso obtékáno ideální 
tekutinou (viskozita je nulová), 
proudnice sledují povrch obtékaného 
tělesa – Obr. 3-9. Proudové pole je 
symetrické okolo svislé i vodorovné osy, 
a proto je odpor nulový. [5] 
 
Při obtékání tělesa skutečnou tekutinou je nutné si celkový odpor rozložit na 
odpor třecí (vliv viskozity) a odpor tlakový, který je způsobený nesymetrickým 
rozložením tlaku na povrchu tělesa. Mění se velikost i směr vektoru rychlosti tekutiny. 
Obr. 3-8:    Kármánova vírová cesta [6] 
Obr. 3-9:    Obtékání tělesa ideální tekutinou [5] 
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Vzniká také nerovnoměrné rozdělení tlaku na povrchu obtékaného tělesa, což rovněž 
přispívá ke vzniku odporové síly. Čelní odpor těles je určen rovnicí, kterou definoval 
Newton: 
      
  
 
                                                                                                                              
kde    je síla způsobená tlakem proudění na obtékané těleso ve směru proudění,    
součinitel čelního odporu,   charakteristická plocha (obvykle průřez, který brání 
průtoku tekutiny),   hustota tekutiny a   je rychlost nenarušeného proudu před 
obtékaným tělesem. [5] 
Obecně se odpor těles skládá ze tří složek: odpor třecí, odpor tvarový a odpor 
indukovaný. Protože stanovení jednotlivých složek odporu je složité, při výpočtech 
nebo při měření se stanovuje obvykle pouze odpor celkový. 
Při obtékání zakřivených těles je typické, že proudící tekutina v důsledku 
odstředivé síly nemusí sledovat povrch obtékaného tělesa, dochází k odtržení mezní 
vrstvy a vzniká úplav. Rychlostní pole je v tomto případě nesymetrické, protože 
rychlost a tlak jsou vázány Bernoulliho rovnici, je i rozložení tlaku nesymetrické. Toto 
je příčinou tvarového odporu. V tomto případě se také uplatňuje vliv viskozity a vzniká 
proto i odpor třecí. Je obtížné stanovit podíl odporu tvarového a třecího, třecí součinitel 
je závislý na tvaru obtékaného tělesa a velikosti Reynoldsova čísla. [5] 
 
 
 
 
 
Obr. 3-10:    Schéma obtékání zakřiveného tělesa [5] 
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Na zakřiveném povrchu dochází, jak již bylo uvedeno, k odtržení mezní vrstvy, 
zpravidla tehdy, když tekutina proudí do míst s vyšším tlakem na zadní části tělesa. 
Tlakové a třecí síly působící proti pohybu částice jsou překonávány setrvačností částice 
tekutiny, její rychlost proto klesá, až v určitém místě na povrchu tělesa má rychlost 
nulovou – Obr. 3-11. Rychlostní profil v tomto místě má inflexní bod. Za tímto bodem 
mají rychlosti opačný smysl, než je tomu u hlavního proudu. U stěny vzniká zpětné 
proudění. [5] 
Při velmi malých Reynoldsových číslech (např. u koule když       ) převládá 
vliv vazkých sil nad tlakovými, proto nedochází k odtržení mezní vrstvy. Odporový 
součinitel závisí pouze na Reynoldsově čísle. Při takovém obtékání, často nazývaném 
plíživé proudění nelze hovořit o mezní vrstvě, neboť vliv viskozity sahá daleko od stěny 
tělesa. Tyto úlohy se dají řešit integrací Navierovy-Stokesovy rovnice. [5] 
Působení tekutiny na obtékané těleso se nejvíc projevuje ve směru proudění, 
z toho byl definován součinitel   . Avšak v tělese, které je rozkmitáno pravidelným 
odtrháváním vírů, nevzniká pouze odporová síla ve směru proudění, ale také kolmo na 
něj. Tato síla se nazývá vztlak a lze ji vyjádřit jako: 
      
  
 
                                                                                                                               
Obr. 3-11:    Schéma vývoje mezní vrstvy na zakřiveném tělese [5] 
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kde    je příčná síla způsobená tlakem proudění tekutiny na obtékané těleso,    
součinitel vztlaku,   charakteristická plocha (obvykle průřez, který brání průtoku 
tekutiny),   hustota tekutiny a   je rychlost nenarušeného proudu před obtékaným 
tělesem.  
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4 OBTÉKÁNÍ KOMÍNA 
V této kapitole bude probráno experimentálně ověřené proudění okolo komína 
(resp. válce), které bude v kapitole 5 simulováno na vytvořených modelech. 
Experimentálně změřené výsledky z této kapitoly budou také následně porovnané 
s výsledky získanými na základě simulace modelů uvedených v kapitole 5. Tato 
kapitola a její části (s výjimkou 4.2) jsou citovány z [5]. Některé pasáže jsou 
zjednodušeny či upraveny pro použití v této práci, popř. jsou doplněny komentářem. 
4.1 Obtékání válce 
Válec je těleso s poměrně jednoduchou geometrií a z hlediska obtékání je 
relativně podrobně prozkoumáno, a to jak pro malá    (plouživé proudění), tak i pro 
vysoká   . Analytické řešení je možné provést pouze pro malá    čísla       , pro 
větší    je možné poznatky získat pouze pomocí experimentálního měření, např. 
v aerodynamickém tunelu. 
Pro plouživé obtékání nekonečně dlouhého válce, v nekonečně velkém prostoru 
a za zavedení předpokladu, že vektor rychlosti tekutiny je kolmý na osu válce, Lamb 
odvodil rovnici pro součinitel čelního odporu: 
   
  
              
                                                                                                          
Rovnice platí přesně pro Re < 0,5, v praxi se ale používá pro Re < 2. Obr 4-1 
uvádí závislost         , která pro      byla určena měřením v aerodynamickém 
tunelu.  
Na závislosti          je možné definovat několik výrazných oblastí. Pro 
tento popis těchto výrazných oblastí je proveden předpoklad, že nabíhající proud má 
nulovou turbulenci, pak se v přední části válce vytváří laminární mezní vrstva. 
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Oblast „0“ pro      
- plouživé proudění, obtékání válce je symetrické 
- tzv. Stokesovo proudění, u kterého byla zanedbána setrvačná síla 
- neexistuje bod odtržení 
- vysoká hodnota součinitele čelní odporu    
 
 
Oblast „A“ pro          
- přechodná oblast 
- odporový součinitel klesá velice rychle s rostoucím Reynoldsovým číslem 
- převládá třecí odpor nad tlakovým 
-         
- s nárůstem Re se stává proudění asymetrické 
- od      se začínají za válcem symetricky k podélné ose tvořit dvě 
oblasti s uzavřenými proudnicemi, ty se chovají jako víry 
Obr. 4-1:    Závislost cD=f(Re) pro válec [5] 
Obr. 4-2:    Obtékání válce - oblast „0“ 
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- velikost vírů roste se zvyšujícím se    
- rovněž roste úhel odtržení mezní vrstvy    
 
 
 
 
- při       dochází k projevu malé asymetrie vírů 
- při       dochází ke vzniku pravidelných oscilací v úplavu válce z důvodu 
střídavého zvětšování vírů, které odplouvají ve směru úplavu, tudíž se vytváří 
Kármánova vírová cesta 
-        
- laminární proudění 
- vírová cesta se udrží přibližně          za válcem, kde   je 
charakteristický rozměr (zde průměr válce  ) 
- po této vzdálenosti dojde k rozpadu vírů z důvodu vazké difúze 
Oblast „B“ pro              
- součinitel čelního odporu    dále klesá v důsledku odtrhávání vírů 
- tlakový odpor narůstá a začíná převažovat nad třecím 
- v přední části válce je stále laminární mezní vrstva 
- bod odtržení se postupně (s rostoucím   ) začíná přesouvat proti proudu 
- délka a objem úplavu se také zvětšuje s rostoucím    
-            
-        vírová cesta je laminární 
-  od        ve vírové řadě vznikají první náznaky turbulence 
- odplouvající víry mají v sobě zárodek nestability, a to způsobuje vznik 
turbulence v úplavu 
-            dochází k přeměně laminárního úplavu na plně 
turbulentní 
  
  
 Obr. 4-3:    Obtékání válce - oblast „A“ při Re ≤ 40 
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- při        jsou již víry v úplavu zcela turbulentní a dochází ke 
zmenšování vzdáleností mezi nimi 
- nastává ztráta zřetelného tvaru vírové cesty, ale vírová struktura úplavu 
zůstává 
-         
- za válcem se opět vytváří dva původní víry 
- odtrhávání víru se však děje již na povrchu válce 
- na válci se vytváří mezní vrstva 
Oblast „C“ pro                
- mírný nárůst součinitele čelního odporu    z důvodu zvýšení víření za válcem 
- tlakový odpor převažuje 
- stále dochází k tvorbě Kármánovy vírové cesty 
- laminární mezní vrstva až do bodu odtržení S – Obr. 4-6a 
Oblast „D“ pro                
- součinitel čelního odporu         a je téměř konstantní 
- výrazná změna ve způsobu obtékání válce 
Obr. 4-4:    Obtékání válce - oblast „B“ 
Laminární úplav [7] 
Obr. 4-5:    Obtékání válce - oblast „B“ 
Přeměna úplavu na turbulentní [7] 
Obr. 4-6:    Vývoj bodu odtržení MV při obtékání válce [5] 
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- v bodě   nastává přechod mezní vrstvy z laminární na turbulentní 
- bod   se s rostoucím    přesouvá směrem k bodu  , protože se neustálé zvyšuje 
turbulence v zadní vírové části – Obr. 4-6b 
- bod odtržení, úhel    je přibližně      
Oblast „E“ pro                
- při kritické hodnotě          
   splývá bod odtržení   a bod přechodu mezní 
vrstvy z laminární na turbulentní   – Obr. 4-6c 
- díky turbulenci vstupuje do mezní vrstvy více energie, a proto má mezní vrstva 
větší odolnost proti odtržení, což způsobí přemístění bodu odtržení S ve směru 
proudu (zmenšení úhlu  ) 
- navíc se zmenšuje úplav 
- součinitel čelního odporu se snižuje skokově z hodnoty         na        
za předpokladu dosažení minima při      
Oblast „F“ pro          
- za zvyšováním    dochází i k nárůstu    
-                
- nestacionární přeměna laminární vrstvy na turbulentní, tato přeměna 
nastane postupně, nejprve na jedné straně válce a až pak na druhé 
-           
- z úplavu se pomalu vytrácí periodicita 
-          
- turbulentní mezní vrstva 
-       
- znovu se objevuje periodicita 
- s nárůstem Re se přesouvá bod odtržení proti proudu 
Součinitel čelního odporu    nabíhajícího proudu tekutiny na těleso je však také 
závislý na dalších vlastnostech proudění a obtékaného tělesa. Tyto vlastnosti lze 
vyjádřit celou řadou parametrů, ale velice často bývají charakterizovány pomocí 
intenzity turbulence (viz 1.2.6) nabíhajícího proudu a drsnosti povrchu obtékaného 
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tělesa    , kde   je drsnost vyjádřená velikostí zrna a   je šířka průřezu tělesa. Pro 
předchozí text byla intenzita turbulence nabíhajícího proudu přepokládána jako rovna 
nule a komín byl z hlediska drsnosti uvažován jako hydraulicky hladký. Chování a vliv 
těchto parametrů na součinitel čelního odporu u nekonečně dlouhého válce lze sledovat 
na Obr. 4-7 a Obr. 4-8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-7:    Závislost cD na Re při různých I [2] 
Obr. 4-8:    Závislost cD na Re dle parametru I, popř. k/b [2] 
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4.2 Mechanismus odtrhávání vírů u komína 
Velice důležitý jev, a to odtržení proudu, již byl popsán v kapitole 3.4. Toto 
odtrhávání, jak již bylo zmíněno, poprvé nastává u komína při      . Dvojice vírů, 
která při těchto    vzniká v zadní části komínu, je poměrně nestabilní a její stabilita se 
ještě zmenšuje při vystavení rušivému proudu tekutiny. Následkem tohoto jevu dochází 
ke zvětšení jednoho z vírů. Větší vír (vír A, Obr. 4-9a) se dále neustále zvětšuje, až 
dosáhne takové velikosti a síly, že začíná přitahovat protější vír (vír B), jak je zobrazeno 
na Obr. 4-10a. Vířivost ve víru A je ve směru hodinových ručiček, Obr. 4.9b, zatímco 
vířivost víru B proti směru hodinových ručiček. Při přiblížení vířivosti opačného 
znaménka dojde k přerušení přísunu vířivosti do víru A z jeho mezní vrstvy. Tohle je 
chvíle, kdy dojde k odtržení celého víru A. Jakožto osvobozený se vír A začne 
přesouvat dále v úplavu díky okolnímu proudu tekutiny. 
Po úplném odtržení víru A se na jeho místě začne znovu utvářet nový vír, 
jmenovitě vír C (Obr. 4-10b). Vír B nyní sehraje stejnou roli jako vír A. Respektive 
zvětší svoji velikost a sílu natolik, že začne přitahovat vír C, což povede k odtržení víru 
B. Nové víry budou střídavě vznikat na opačných stranách komínu a mechanismus 
odtržení víru se bude neustále opakovat.  
Obr. 4-9:    Pojmenování a detail víru [7] 
Obr. 4-10:    Mechanismus střídavého odtržení vírů u komína [7] 
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4.3 Kármánova vírová cesta 
Za obtékaným tělesem nastává odtržení mezní vrstvy a za tělesem vzniká úplav, 
ten je při malých hodnotách    stabilní a neodtrhává se od tělesa. Od určité velikosti    
čísla však dochází k odtrhávání a unášení úplavu proudící tekutinou ve směru proudění. 
Odtrhávání vírů je střídavé, to je dáno tím, že existuje malá pravděpodobnost, že se oba 
víry budou vytvářet naprosto stejně (viz 4.2). 
Tato řada vírů unášená tekutinou se nazývá Kármánova vírová cesta, jelikož 
Kármán tyto jevy studoval a důkladně popsal. Kármánova vírová cesta je nejpodrobněji 
popsána při obtékání válce. První experimentální práce byla publikována Roshkem. Ten 
popsal odtrhávání vírů pomocí tzv. Strouhalova čísla    při závislosti na čísle 
Reynoldsově neboli         . 
   
   
 
 
 
   
                                                                                                                      
kde   je frekvence odtrhávání vírů, T perioda odtrhávání vírů,   kinematická viskozita 
tekutiny a   je charakteristický rozměr (u válce je to jeho průměr  ). 
Podle experimentálních měření dochází v oblasti                   
v důsledku nestacionárního přechodu laminární mezní vrstvy na turbulentní ke ztrátě 
periodicity, což lze vypozorovat i na Obr. 4-11. Periodicita se znovu začne objevovat 
při         . 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-11:    Závislost St=f(Re) [4] 
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 Dalším faktorem, který výrazně ovlivňuje chování a přeměnu mezní vrstvy je 
drsnost povrchu válce, protože má vliv na hodnotu třecího odporu válce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro srovnání výsledků kapitoly 5 s experimentálními výsledky byl použit graf 
zobrazený na Obr. 4-13, jehož data pocházejí z více zdrojů, a to Lienhard (1966), 
Achenbach a Heinecke (1981) a pro           Roshko (1955). 
Obr. 4-12:    Závislost St=f(Re) [8] 
Obr. 4-13:    Závislost St=f(Re), data z více zdrojů [9] 
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Kármánova vírová cesta vzniká i při obtékání jiných těles a útvarů než válce. Na 
Obr. 4-14 je zobrazeno obtékání ostrova Guadalupe, za kterým se vytváří díky 
oblačnosti dobře viditelná Kármánova vírová cesta. Snímky jsou pořízeny 
z meteorologické družice. 
 
 
4.4 Vliv odtrhávání vírů na komín a další konstrukce 
Vlivem odtrhávání vírů za obtékaným tělesem vznikají periodické změny 
rychlostního a tlakového pole, které způsobí, že odporová síla (čelní i vztlak) působící 
na těleso není konstantní. Tato síla je tedy periodická a má amplitudu i frekvenci. U 
komína, jakožto symetrického tělesa (válec), odpovídá frekvence síly kolmé na směr 
proudu (vztlak) frekvenci odtrhávání vírů ze Strouhalova čísla. Síla, která působí na 
komín ve směru proudu (čelní odporová síla), pak má frekvenci dvojnásobnou.  
Obtékané těleso má také svoji vlastní frekvenci   , kterou lze určit vztahem: 
   
 
  
√
 
 
                                                                                                                                
kde   je tuhost tělesa a   je hmotnost tělesa. Při řešení úloh v praxi, je nutné zajistit, 
aby nedocházelo ke shodě vlastní frekvence a frekvence dynamických účinků větru na 
Obr. 4-14:    Obtékání ostrova Guadalupe [5] 
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konstrukci     . Tato podmínka je obzvlášť relevantní u štíhlých staveb jako stožáry, 
komíny, věže mrakodrapy atd. 
V historii lze nalézt celou řadu případů, kdy tato podmínka nebyla dodržena. 
V České republice byl v roce      dostaven obloukový most u Žďákova v souvislosti 
se stavbou přehrad na Vltavě v Jižních Čechách – Obr. 4-15. Celková délka mostu je 
        a rozpětí oblouku       . Po jeho dostavení se zjistilo, že při rychlostech 
větru cca          dochází ke kmitání svislých podpěrných pilířů, které byly 
vyrobeny z ocelových trubek. Stavitelé tento problém vyřešili naplněním trubek 
štěrkem, čímž se změnila hmotnost každé podpěry a v důsledku také vlastní frekvence. 
Došlo tím ke splnění podmínky     .  
U komínů a jiných štíhlých konstrukcí však nelze takovéto řešení použít. Proto 
se tyto stavby opatřují „límcem“ – Obr. 4-16, který má tvar šroubovice. Na hraně 
šroubovice dochází k odtržení mezní vrstvy, což vede k redukci účinku periodické síly. 
Díky tvaru šroubovice je eliminován problém směru větru. Názory na aplikaci tohoto 
řešení se však v rámci odborné veřejnosti různí.  
 
Ztráta stability však není jediný problém, který může vítr způsobit. Při nesplnění 
podmínky      konstrukce z důvodu rezonance kmitá i po ukončení působení větru 
určitou frekvencí a amplitudou. A právě amplituda může být neúnosná z hlediska 
mezního stavu použitelnosti či z hlediska namáhání na únavu. „Protože toto kmitání 
Obr. 4-15:    Žďákovský most [10] 
Obr. 4-16:     
Komín s límcem [5] 
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nastává obvykle při nižších a tedy často se vyskytujících rychlostech, kdy je vítr 
rovnoměrný, a protože každý kmit postižené konstrukce v její vlastní frekvenci znamená 
jeden zatěžovací cyklus, může být počet cyklů příslušný mezi únavy nakmitán v poměrně 
krátké době. Tak např. vyskytuje-li se v dané lokalitě rychlost větru        v     
času a konstrukce má vlastní frekvenci    , nakmitá za rok: 
                                    
což je hodnota z hlediska uplatnění únavy jistě relevantní.“ [2] 
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5 MODELOVÁNÍ A SIMULACE OBTÉKÁNÍ KOMÍNU 
V této kapitole bude popsána tvorba a simulace modelu obtékání komínu. 
Konkrétní spočtené hodnoty obsažené v podkapitolách 5.1 - 5.4 jsou určeny pro 
      . Pro jiné modely či rychlosti větru bylo postupováno obdobným způsobem. 
Výsledky všech simulací jsou shrnuty v podkapitole 5.5. 
5.1 Geometrie modelu 
Pro vytvoření geometrie modelu byl použit program Design Modeler 
implementovaný v programovém systému ANSYS. Cílem bylo vytvořit geometrický 
model, jenž by poskytl dobré podmínky pro vytvoření kvalitní sítě a přitom umožnil 
správné vystižení fyzikální podstaty dané úlohy. Komín je v tomto modelu zjednodušen 
na válec, jenž je reprezentován kruhovým otvorem v modelu. Z toho vyplývá, že bylo 
modelováno okolí válce (doména). 
5.1.1 Rovinný model (2D model) 
V programu CFX není možné použít 2D model. Je však možné vytvořit 3D 
model, který bude fungovat a pro všechny potřeby sloužit jako 2D. Řešení spočívá ve 
vytvoření 2D sítě a následném vysunutí této sítě ve směru normály o malou hodnotu. 
Obr. 5-1:    Detail vysunutí o malou hodnotu 
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Velikost vysunutí je vhodné provést o velikosti nejmenší hrany prvků sítě, popř. lze 
vysunutí přisoudit takovou hodnotu, aby parametry sítě splňovaly určitá kritéria (viz 
5.2.3). Tomuto vysunutí se pak přisoudí pouze jeden prvek. Vznikne tedy síť, která má 
ve směru osy komínu jediný prvek. Zde bylo vysunutí provedeno o hodnotě         
       . 
5.1.2 Velikost modelu 
Průměr válce byl zvolen 0,1m s ohledem na Reynoldsovo číslo a rychlost 
proudění (viz 5.3.3.1). Obecně lze říct, že čím větší doména okolo válce, tím z hlediska 
přesnosti lepší řešení. Ideální model by byl takový, kde by válec obklopovala 
nekonečná doména. Tohle však z pochopitelných důvodů nelze provést. Čím větší 
model, tím více prvků a z toho také plyne nárůst výpočetního času. Proto je vhodné 
vyjít z doporučení a provedených výzkumů [11]. Ty stanovují extrémy velikosti 
domény za předpokladu přijatelné chyby. Minimální vzdálenost před obtékaným 
tělesem je 5D, kde D je charakteristický rozměr (zde průměr válce). Ve směru úplavu 
(vzdálenost za válcem) musí být minimálně 15D. Pokud by nebyla splněna tato 
podmínka, docházelo by k opětovnému vtékání tekutiny zpět do domény (viz 5.3.3.2). 
Laterální délka (šířka domény bez průměru válce) musí mít hodnotu minimálně 10D. 
Obr. 5-2:    Geometrie modelu 
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Komín narušuje tok tekutiny, neboli v místě válce je měně prostoru pro tok tekutiny. 
Tekutina je nucena vtěsnat se do užšího prostoru. To způsobí ovlivnění toku tekutiny v 
blízkosti válce. Toto ovlivnění by však mělo být přijatelně malé při splnění podmínky 
10D pro laterální délku (tento jev byl pro použité rozměry testován, viz 5.5.3). 
Tab. 5-1:    Doporučené a použité vzdálenosti středu komína a okraje domény 
Oblast: Doporučená minimální hodnota: Hodnota v modelu: 
Vzdálenost před válcem                      
Úplav                        
Laterální délka                        
5.1.3 Tvar modelu 
Rozdělení modelu na části nelze vyložit zcela jednoznačně. Účel tohoto 
rozdělení spočívá v lepší tvorbě sítě. Tato dispozice byla dosažena až po celé řadě 
pokusů a omylů, resp. po hodnocení kvality sítě pro různé dispozice. 
Vnitřní část 
- skládá se z bezprostředních částí obklopujících komín 
- samozřejmě by bylo jednodušší nechat tyto čtyři části spojené, rozdělením však 
vzniknou lepší podmínky pro vytvoření sítě 
 
Obr. 5-3:    Vnější a vnitřní část domény výpočtového modelu 
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- cílem je, aby se síť s menší vzdáleností k válci zhušťovala - tohle rozdělení to 
umožní 
Vnější část 
- snaha byla získat na této části pravidelnou mapovanou síť 
- použitý program pro generování sítě však má problém s vytvoření sítě v 
mnohoúhelníkových oblastech (respektive při správném nastavení samozřejmě 
vytvoří síť dostatečné kvality, ale tato síť není úplně pravidelná) 
- rozdělením mnohoúhelníku na obdélníky dojde k získání více hran, na kterých 
lze definovat přesný počet prvků, a tudíž dosáhnout přesné mapované sítě 
 
5.1.4 Tvorba modelu v prostředí programu DesignModeler 
a) volba roviny 
- nejprve je nutné zvolit rovinu, ve které bude započata tvorba geometrie 
- v rámci systému XYZ si lze tedy vybrat roviny XY, ZX, nebo YZ 
- u tohoto modelu byla zvolena rovina ZX 
b) Sketch (schéma) 
- nyní pomocí funkce Sketch byly vloženy do roviny schémata, v rámci kterých 
lze vytvářet geometrické rovinné obrazce 
- práci ve Sketch lze rozdělit na 2 části:  
Obr. 5-4:    Detailní rozměry modelu 
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1) vytvoření geometrických obrazců 
- zde se určí hrubé tvary požadované geometrie modelu 
- často je využíván jeden Sketch pro jeden tvar 
2) dimenzování 
- po vytvoření hrubých geometrických tvarů jsou zakótovány 
jednotlivé rozměry tak, aby každý byl explicitně určen 
- není nutné zakótovat všechny rozměry, pokud lze ostatní 
dopočítat z již zakótovaných, pak je geometrie dostatečně určená 
- při označení Sketch si lze pak zpětně prohlédnout, které čáry a kóty k ní patří, 
zároveň lze zjistit, které čáry z jiných Sketch s nimi souvisí či na ně odkazují 
c) vytváření „3D“ modelu 
- pro přechod z rovinných geometrických obrazců (viz Sketch) na 3D objekty lze 
použít celou řadu funkcí 
- pro vytvoření daného modelu byly zapotřebí pouze dvě z nich: 
1) Extrude (vysunutí) 
- nejprve je nutné přiřadit funkci Extrude vhodný Sketch 
- pak přichází volba typu operace 
 add material = vytvoří materiál a spojí ho s aktivními již 
vytvořenými tělesy 
Obr. 5-5:    Funkce Sketch a její detaily 
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 add frozen = vytvoří materiál, samostatný objekt 
 slice materiál = rozdělí již vytvořená tělesa na více těles 
dle dané geometrie přiřazené Sketch  
- nastavení směru vysunutí (dle normály x proti normále x 
symetricky na obě strany x asymetricky), zde bylo užito pouze 
dle normály 
- přiřazení malé hodnoty k vysunutí, tj. šířka modelu 
 
2) Boolean 
- neboli booleanské operace, pracují s již aktivní tělesy 
- nabízí operace: 
 unite (spojení) - spojí dvě a více těles dohromady 
 substract (odečtení) 
- zde je nezbytné zvolit cílová tělesa (target bodies) 
a pracovní tělesa (tool bodies) 
- touto operací dojde k odečtení pracovní těles od 
cílových těles 
- vznik zdeformovaných těles 
- navíc si lze vybrat, zda se mají pracovní tělesa 
zachovat 
Obr. 5-6:    Funkce Extrude a její detaily 
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 intersect (průsečík)  
- vytvoří nový objekt, který je tvořen průsečíkem 
dvou a více těles (pracovní tělesa) 
- lze si vybrat, zda se mají pracovní tělesa zachovat 
 imprint faces 
- lze vytvořit na ploše tělesa stopu jiného tělesa 
- cílem je tak získat nové hrany na tělese, které 
mohou sloužit při zadávání okrajových podmínek 
či pro jednodušší definování sítě 
 
d) spravování vytvořených těles modelu (Parts) 
- jak již bylo zmíněno, při vytváření „3D“ modelu postupně vznikala tělesa 
- tato tělesa nyní fungují jako samostatné jednotky (Parts) a pokud by tento stav 
byl zachován, nic by s nimi nebylo prováděno (konec části Geometrie modelu), 
pak by při tvorbě sítě tato tělesa pracovala samostatně 
- každá hrana na rozmezí dvou těles by se skládala ze dvou úseček; na každou je 
možné definovat jiný počet prvků a síť by se bez problémů vytvořila; při 
nastavení okrajových podmínek by však bylo nutné nastavit vhodnou interakci
mezi těmito tělesy (viz 5.3.3.6) 
- tohle však zde není cílem, a proto byla tato tělesa spojena do jedné části (Part) 
Obr. 5-7:    Funkce Boolean a její detaily 
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- z hlediska geometrie jsou tělesa nadále samostatná, ale v rámci vytváření sítě 
mají dvě sousední tělesa mezi sebou společné hrany a plochy 
- tímto způsobem se vytváří spojité kontinuum z hlediska tvorby sítě 
- při označení Part si lze v nastavení vybrat, zda tělesa obsažená v Part jsou 
pevná (Solid) či tekutá (Fluid), je tedy zvoleno označení Fluid 
- zvolení Fluid má význam při tzv. Assembly Meshing tj. vytvoření sítě najednou 
na celém modelu (obyčejně je vytvářen model postupně na každé Part zvlášť, 
kde pořadí je zvoleno uživatelem či automaticky programem) 
5.2 Vytváření sítě 
Vytvoření sítě je jedním z nejdůležitějších a také pravděpodobně nejtěžších 
úkolů při řešení úloh v CFD. Pro vytvoření sítě byl použit program Meshing 
implementovaný v systému ANSYS. 
5.2.1 Síť konečných objemů 
Síť rozděluje model na konečný počet objemů (kontrolních objemů), na kterých 
je řešeno proudění tekutiny. Je nutné hledět na síť ze dvou základních pohledů: 
 
Obr. 5-8:    Funkce Part a její detaily 
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1) síť musí reprezentovat fyzikální podstatu řešené úlohy 
- u složitějších modelů je nutné zjednodušit model a nechat v geometrii pouze 
ty prvky, které jsou nezbytně nutné pro správné fyzikální vystižení 
- neplatí, čím více detailů, tím reálnější model – detaily mohou naopak uškodit 
přesnosti a funkčnosti modelu 
2) síť musí splňovat celou řadu kritérií z hlediska řešiče (solveru) 
- složení sítě, tvary, typy a hustota prvků má rozhodující vliv na konvergenci a 
přesnost řešení daného modelu 
- se špatnou sítí nemusí být možné výpočet provést, a jestliže takový výpočet 
proběhne, tak výsledky jsou prakticky nepoužitelné kvůli svojí nepřesnosti 
- síť má také velký vliv na výpočetní čas, a to jak z hlediska počtu prvků, tak i 
kvality sítě 
Před vytvářením sítě (nebo spíše před vlastním vytvářením modelu) je velice 
důležité si rozmyslet, zda pro danou úlohu je vhodná mapovaná nebo volná síť.  
1) Volná síť (free mesh) je složena z různých druhů a typů prvků, nemá žádná omezení 
z hlediska tvarů či vzoru, který by se v síti opakoval. 
2) Mapovaná síť (mapped mesh) je omezená z hlediska tvarů prvků. Dále také je 
možné sledovat opakující se vzor skrz celou síť. Plocha mapované sítě může 
obsahovat pouze krychle (šestistěny) a prismy (pětistěny). Velkou nevýhodou 
mapované sítě je náročnost její tvorby. Opakující se vzor může také předurčovat a 
ovlivňovat výsledky při modelování určitých fyzikálních jevů. 
 
 
 
 
Z důvodu přesnosti výsledků a náchylnosti CFD na změny v síti je často 
nejvýhodnější použít pravidelnou mapovanou síť složenou nejlépe z prvků 
o čtyřúhelníkových stranách (hexahedron). 
Obr. 5-9:    Příklad volné a mapované sítě [12] 
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5.2.2 Prvky sítě 
Existuje celá řada typů a druhů prvků. V CFX lze použit pouze objemové prvky. 
Základní dělení a značení prvků se provádí podle počtu uzlů [13]: 
- tetrahedron (  uzly) 
- pyramid (  uzlů) 
- wedge/prism (  uzlů) 
- hexahedron (  uzlů) 
 
 
 
 
Tvar prvku a jeho vlastnosti mohou způsobit celou řadu numerických 
nepřesností. V Tab. 5-2 jsou uvedeny základní příčiny. V oddíle 5.2.3 jsou pak sepsána 
a vysvětlena základní kritéria pro používání různých druhů prvků a vytváření sítě. 
Tab. 5-2:    Kritéria kvality dle druhu prvku [12] 
Typ prvku 
Prvek může způsobit problém, pokud 
platí alespoň jedno z následujících: 
Tetrahedron 
(  uzly) 
Edge Length Ratio      
Max Face Angle       
Min Face Angle      
Element Volume Ratio     
Pyramid 
(  uzlů) 
Edge Length Ratio      
Max Face Angle       
Min Face Angle      
Element Volume Ratio    
Prism 
(  uzlů) 
Edge Length Ratio      
Max Face Angle       
Obr. 5-10:    Rozdělení objemových prvků z hlediska počtu uzlů [13] 
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Typ prvku 
Prvek může způsobit problém, pokud 
platí alespoň jedno z následujících: 
Prism 
 (  uzlů) 
Min Face Angle <     
Element Volume Ratio    
Hexahedron 
(  uzlů) 
Edge Length Ratio      
Max/Min Edge Length      
Min Face Angle      
Element Volume Ratio    
Edge Length Ratio přímo souvisí s kritériem Aspect Ratio uvedené a vysvětlené 
v 5.2.3.2. 
Max Face Angle (maximální úhel strany prvku) a Min Face Angle (minimální 
úhel strany prvku) odpovídají kritériu Maximum Corner Angle uvedené a vysvětlené 
v 5.2.3.6. 
Element Volume Ratio (objemový poměr prvku) je vysvětlený a popsaný v rámci 
5.2.3.9. 
5.2.3 Kritéria kvality sítě 
Jak již bylo zmíněno, síť musí splňovat celou řadu kritérií. Po každém vytvoření 
sítě je nezbytné tato kritéria zkontrolovat na celé síti, a pokud některá nesplňují do 
dostatečné míry požadavky řešené úlohy, tak je nezbytné tuto síť upravit. V programu 
Meshing existuje nástroj zvaný Mesh Metric, který značně usnadňuje práci při tomto 
kontrolování. 
Mesh Metric 
- lze si vybrat určité kritérium a Mesh Metric vypíše hodnoty skrze celou síť 
- při označení nevyhovujících hodnot ukáže dané místo se špatnou sítí 
- přístupné je grafické i číselné hodnocení sítě 
- při zvolení kritéria vypíše: minimum, maximum, průměr a standardní odchylku 
vybraného kritéria 
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- kritéria, jež si lze zvolit, jsou: Element Quality, Aspect Ratio, Jacobian Ratio, 
Warping Factor, Parallel Deviation, Maximum Corner Angle, Skewness a 
Orthogonal Quality 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5-11:    Mesh Metric a zvolení prvků, které mají Aspect Ratio = 20 
Obr. 5-12:    Detail grafu Mesh Metric (Aspect Ratio v závislosti na počtu prvků) 
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5.2.3.1 Element Quality 
- tento parametr je počítán na každém prvku plošném i prostorovém (tudíž kromě 
čar a bodových elementů) 
- je založen na poměru objemu vůči délce hrany určitého prvku 
- poskytuje smíšené hodnocení kvality v rozmezí 0 až 1 
- hodnota 1 značí perfektní krychli či čtverec 
- hodnota 0 znamená, že prvek má nulový či negativní objem 
5.2.3.2 Aspect Ratio 
- vypočet se liší dle toho, zda je prováděn na čtyřúhelníku či trojúhelníku 
- jedná se o poměr nejdelší hrany prvku a nejkratší hrany prvku 
- ideální je hodnota 1 (čtverec/rovnostranný trojúhelník) 
 
- z hlediska řešiče (solver) pro maximální Aspect Ratio platí Tab. 5-3 
Tab. 5-3:    Maximální velikost Aspect Ratio z hlediska řešiče (solver) [14] 
Maximální Aspect Ratio 
(double precision*) 
OK           
ok                    
!            
Maximální Aspect Ratio 
(single precision*) 
OK        
ok               
!          
* Single Precision a Double Precision lze zadat při spuštění výpočtu 
 
Obr. 5-13:    Příklady prvků o různých Aspect Ratio 
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Hranice kvality v Tab. 5-3 jsou definovány jako: 
- OK (dobře; good) 
- ok (přijatelně; acceptable) 
- ! (špatně; poor) 
Obecně lze říci, že čím více se Aspect Ratio blíží 1, tím lepší síť. Záleží také na 
typu prvku (zda se jedná o hex nebo tet). U prvků typu hex lze v určitých případech jít 
až na Aspect Ratio 100 bez podstatného vlivu na přesnost výpočtu. Dalším podstatným 
faktorem je poloha prvku s horším Aspect Ratio v modelu. V oblastech, kde nedochází k 
dějům majícím vliv na fyzikální podstatu řešeného fyzikálního jevu, si lze dovolit 
použit prvky s horšími Aspect Ratio. Jako příklad může posloužit úplav za válcem, u 
kterého je cíl například zjistit síly, které na něj působí. Ve větších vzdálenostech za 
válcem by bylo možné použít prvky o nižší kvalitě Aspect Ratio, protože většina dějů 
ovlivňující výsledek se odehrávají v bezprostřední blízkosti válce. 
5.2.3.3 Jacobian Ratio 
- parametr počítaný a testovaný na všech prvcích kromě trojúhelníků a tetů, které 
(a) jsou lineární (nemají meziuzly) nebo (b) mají perfektně centrované meziuzly  
- v určitých místech prvku je spočítán determinant Jacobiho matice (jakobián; 
funkcionální determinant) RJ 
- u 8-uzlových čtyřúhelníkových prvků (prvek s meziuzly) jsou těmito místy 
všechny uzly v rozích a těžiště 
- u 4-uzlových čtyřúhelníkových prvků (prvek bez meziuzlů; zde použité) jsou 
těmito místy rohové uzly 
 
 
- Jacobian Ratio je vlastně poměr mezi maximální a minimální hodnotou RJ na 
prvku 
Obr. 5-14:    Příklady prvků o různých Jacobian Ratio při posunu meziuzlů [12] 
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- jakýkoliv obdélník nebo obdélníkový rovnoběžnostěn bez meziuzlů nebo 
s meziuzly uprostřed jeho hran má Jacobian Ratio rovno 1 
- při pohybu meziuzlů se zvětšuje Jacobian Ratio a při dosažení určité hranice 
může dojít při sebemenším pohybu prvku k jeho porušení 
 
 
- čtyřúhelník má Jacobian Ratio rovno 1, když jeho protilehlé strany jsou 
rovnoběžky 
- jestliže se uzel v rohu pohybuje směrem ke středu prvku, Jacobian Ratio stoupá, 
nakonec může i při malém pohybu dojít k porušení funkčnosti prvku 
5.2.3.4 Warping Factor 
- parametr počítaný a testovaný na některých čtyřúhelníkových skořepinových 
prvcích a čtyřúhelníkových stranách brick, wedge  a pyramid 
- příliš vysoká hodnota může znamenat chybu v generaci sítě 
- Warping Factor 3D prvku je maximum z výpočtu na všech stranách tohoto 
prvku 
 
 
 
- prvek, který má všechny strany ploché má Warping Factor rovno   
- prvek, jehož svrchní strana je rotována o       a     vůči základní spodní straně 
má Warping Factor roven přibližně     a     
Obr. 5-15:    Příklady prvků o různých Jacobian Ratio při posunu rohových uzlů [12] 
Obr. 5-16:    Příklady prvků o různých Warping Factor [12] 
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5.2.3.5 Parallel Deviation 
- bez ohledu na meziuzly jsou vytvořeny jednotkové vektory ve 3D prostoru pro 
každou hranu prvku a poupraveny tak, aby měly konzistentní směr 
 
 
- pro každou dvojici protějších hran je spočítán skalární součin jejich vektorů 
                   | || |     
- výsledkem Parallel Deviation je větší ze dvou úhlů   ze skalárního součinu 
- ideální výsledek je   , což znamená, že protější strany jsou rovnoběžné 
 
 
 
5.2.3.6 Maximum Corner Angle 
- maximální rohový úhel 
- parametr počítaný a testovaný na všech prvcích (výjimka FLOTRAN a Emag 
prvcích) 
- vyjadřuje maximální úhel svíraný dvěma sousedními hranami prvku 
- počítán na základě polohy rohových uzlů v 3D prostoru 
- ideální pro čtyřúhelníkové prvky je     
 
 
 
 
Obr. 5-17:    Jednotkové vektory Parellel Deviation [12] 
Obr. 5-18:    Příklady prvků o různých Parellel Deviation [12] 
Obr. 5-19:    Příklady prvků o různých Maximum Corner Angle [12] 
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5.2.3.7 Skewness 
- je jedním z hlavních měřítek kvality sítě 
- vyjadřuje, jak moc se tvar prvku blíží ideálnímu tvaru 
- prvky s vysokým Skewness jsou nepřijatelné, protože rovnice proudění jsou 
navržené na relativně rovnostěnné objemy 
- Tab. 5-4 vyjadřuje kvalitu dle hodnot Skewness: 
Tab. 5-4:    Hodnocení kvality dle Skewness [12] 
Hodnota Skewness Kvalita prvku 
  zdegenerovaná (degenerate) 
          hodně špatná (bad, sliver) 
           špatná (poor) 
            uspokojivá (fair) 
            dobrá (good) 
           excelentní (excelent) 
  ideální (equilateral) 
- existují dvě metody výpočtu Skewness: 
a) metoda založená na rovnostěnném objemu 
- vhodná pro trojúhelníky a tety 
b) metoda založená na odchylce úhlu 
- vhodná pro ostatní prvky 
- dle metody (b) lze Skewness (obecně) vyjádřit jako: 
   [
       
      
 
       
  
]                                                                                     
kde      je největší úhel na straně prvku nebo v prvku,      nejmenší úhel na 
straně prvku nebo v prvku a    je úhel stejnoúhlé strany prvku či prvku (    pro 
trojúhelník;     pro čtverec). 
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5.2.3.8 Orthogonal Quality 
- rozmezí tohoto parametru je 0 - 1, kde 0 je nejhorší a 1 nejlepší možná hodnota 
- tento parametr je počítán pomocí normálového vektoru strany prvku, vektoru 
směřujícího z těžiště prvku k těžišti okolních prvků a vektoru směřujícího 
z těžiště prvku ke každé straně prvku 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.3.9 Mesh Expansion 
- tento parametr je založený na velikosti změny ploch a objemů sousedních prvků 
- má podstatný vliv na přesnost výpočtu 
- při velkých změnách objemů sousedních prvků v důležitých místech modelu 
přesnost rychle klesá 
Obr. 5-20:    Úhly θmax a θmin 
Obr. 5-21:    Vektory používané pro vypočet Orthogonal Quality prvku [12] 
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- při nedodržení rozmezí uvedených v Tab. 5-5 se zvýší nepřesnost výsledku 
z důvodu špatné diskretizace modelu 
- neexistuje exaktní hodnota, která by omezovala hodnotu změny objemu 
sousedních prvků 
Tab. 5-5:    Měřítko kvality Mesh Expansion [12] 
Měřítko kvality 
Mesh Expansion 
Přijatelné 
rozmezí 
Popis a poznámky 
Mesh Expansion 
Factor 
    
poměr objemů největšího sektoru a 
nejmenšího sektoru pro každý kontrolní objem 
Element Volume Ratio     
poměr objemů největšího a nejmenšího prvku 
kolem jednoho uzlu 
- pro některé modely je extrémně nutné mít malé Expansion Factor (např. při 
řešení povrchových napětí) a naopak u jiných modelů nevzniká chyba ani při 
velkých Expansion Factor (např. modely s malým Reynoldsovým číslem) 
- zaleží navíc na směru proudění: pokud v oblasti o větších Expansion Factor 
nedochází ke změně směru proudění, tak vliv na výsledek je téměř zanedbatelný 
- obecně však lze říct, že změna v objemech prvků by měla být postupná a 
rozhodně ne skoková 
- existují také určitá doporučení uživatelů CFD [15], jedním takovým pomocným 
kritériem je Smoothness  
- Smoothness 
- jedná se o změnu sousedních délek hran prvků v jednom směru 
- tohle kritérium lze uplatnit ve všech směrech (x, y, z) 
Obr. 5-22:    Znázornění sektorů pro výpočet Mesh Expansion Factor prvku 
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- ideálně by procentuální změna délky hrany měla být < 20% neboli: 
     
   
                                                                                                                
 
 
 
 
 
 
5.2.4 Proudění a přístupy vytváření sítě v blízkosti stěny 
V blízkosti stěn vznikají velké gradienty různých proměnných. Viskozita 
(molekulová i turbulentní) zde také má obrovský vliv na přemísťování tekutiny. 
Z těchto důvodů vzniká celá řada problémů. Dva největší z nich pak jsou: 
1) způsob zahrnutí vlivu viskozity tekutiny v blízkosti stěny 
2) způsob řešení velkých změn v proměnných tekutiny v mezní vrstvě 
V podkapitole 3.1 byla mezní vrstva rozdělena na tři podvrstvy, a to viskózní 
(laminární), turbulentní a mezi nimi přechodovou (logaritmickou). Obr. 5-25 a 5-26 
blíže ukazují dva rozdílné přístupy při modelování proudění v blízkosti stěn. Na těchto 
obrázcích platí předpoklad, že tekutina se pohybuje rychlosti   zleva doprava. 
 Obr. 5-25 ukazuje přístup plně využívající tzv. Wall Function. Wall Function je 
metoda užívající empirické rovnice, které vytvoří v blízkosti stěny vhodné podmínky 
bez vlastního řešení mezní vrstvy. Díky menšímu množství prvků jsou tak významně 
sníženy výpočetní nároky (především časové). Hlavní výhodou tohoto přístupu je, že 
Obr. 5-23:    Smoothness 
Obr. 5-24:    Nevhodná změna délek prvku 
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smykové vrstvy (plochy) v blízkosti stěny mohou být modelovány pomocí podstatně 
hrubší sítě. Uplatňuje se tedy především při modelování úloh o velkých Re. Tento 
přístup však není vhodný, pokud nastane jeden z těchto případů: 
- proudění s malým   , velký vliv stěny (např. proudění v úzké štěrbině, proudění 
velmi vazkých tekutin, proudění o malých rychlostech) 
- silný tlakový gradient vedoucí k odtržení mezní vrstvy 
- působení významných objemových sil (např. v blízkosti rotujícího disku) 
- 3D proudění blízko stěny (silně zakřivená trojrozměrná mezní vrstva) 
Druhý přístup zobrazený na Obr. 5-26 je vhodný pro modely o nižších 
Reynoldsových číslech. Zde je mezní vrstva rozdělena pomocí jemné sítě (zhušťování 
musí být provedeno ve směru normály stěny). Vzniknou tak jemné vrstvy sítě tzv. 
inflation layer. Pro tuto metodu jsou obzvlášť vhodné modely turbulence založené na  
ω-rovnici (např. SST model; viz 5.3.2.2). V tomto přístupu je oblast v blízkosti stěny 
rozdělena na část, kde se projevuje vliv viskozity, a na plně turbulentní část. Hranice 
mezi nimi je definována pomocí tzv. turbulentního   . Nízké    nutné pro správnou 
funkčnost tohoto přístupu však není rovno globálnímu    modelu, ale turbulentnímu   . 
Tento přístup tedy lze použít i při vysokých globálních    za předpokladu dostatečného 
počtu a jemnosti vrstev sítě. Nevýhodou je však nezbytná velká jemnost sítě v blízkosti 
stěn, která se zvyšuje s rychlostí proudění tekutiny. 
Některé modely používající přístup malých    tak přestaly být z důvodu 
obrovského počtu prvků (resp. uzlů) výhodné. Aby tato metoda byla použitelná i při 
Obr. 5-25:    Wall Function přístup [16] Obr. 5-26:    Přístup malých Re [16] 
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vyšších    a přitom nároky na množství prvků nebyly tak vysoké, byla vymyšlena 
metoda Automatic Wall Treatment, která umožňuje postupný přechod mezi přístupem 
Wall Function a malých    bez výrazné ztráty na numerické přesnosti. Tuto metodu je 
možné nastavit v rámci stanovení modelu turbulence. 
Pro oba přístupy však platí, že je velice podstatné umístění prvního uzlu u stěny, 
resp. jeho vzdálenost od stěny. Tohle umístění je popsáno pomocí bezrozměrného 
parametru y
+
. 
5.2.5 Vytváření sítě v mezní vrstvě a y+ 
y
+
 (y plus) 
- bezrozměrná vzdálenost od stěny 
- založena na vzdálenosti prvního uzlu a smykového napětí u stěny 
- potřebná hodnota y+ závisí na použitém přístupu (viz 5.2.4) a použitém 
modelu turbulence (viz 5.3.2.2) 
Pro správné fungování modelů turbulence v blízkosti stěny existují dvě základní 
kritéria, která je nutné splnit při vytváření sítě (viz 5.2.5.1 a 5.2.5.2). 
5.2.5.1 Maximální vzdálenost mezi uzly v mezní vrstvě 
Cílem je určit potřebné rozmístění a vzdálenosti uzlů v mezní vrstvě v závislosti 
na Reynoldsově čísle, charakteristickém rozměru a zvolené hodnotě y+. Rovnice určená 
pro odhad vzdálenosti uzlů je odvozena na tenké desce uložené rovnoběžně s proudem 
tekutiny a její tvar je: 
       √     
 
  
                                                                                                               
kde     je cílené y+ v daném místě,   charakteristický rozměr,     Reynoldsovo číslo 
pro daný charakteristický rozměr,    maximální vzdálenost uzlů v mezní vrstvě ve 
směru normály stěny. 
Nutné je také zdůraznit, že y+ a    takto spočítaná jsou pouze odhad. Je vždy 
nutné tyto hodnoty ověřit v postprocesoru, tzn. ověřit jak moc se y+ na povrchu stěny 
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liší od hodnoty spočtené z rovnice    , a zda vyhovuje zvolenému modelu turbulence 
a přístupu modelování. Pokud snad nevyhovuje, tak je nezbytné zjistit, jak velké může 
být ovlivnění výsledků. V konečném důsledku může být nutné síť zjemnit, resp. zmenšit 
vzdálenost prvního uzlu od stěny, a provést výpočet znovu. 
 
 
 
 
 
5.2.5.2 Minimální množství uzlů obsažených mezní vrstvě 
Kvalitní síť by měla mít dostatečné množství uzlů uvnitř mezní vrstvy, aby bylo 
zaručeno správné fungování modelů turbulence, a tak byly vystiženy děje odehrávající 
se uvnitř mezní vrstvy. Minimální doporučené množství uzlů v mezní vrstvě je uvedeno 
v Tab. 5.6: 
Tab. 5-6:    Minimální počet uzlů v mezní vrstvě dle zvoleného přístupu [17] 
Přístup Minimální množství uzlů v mezní vrstvě 
Wall Function    
nízké Re    
Je však nutné si určit tloušťku mezní vrstvy. Lze uplatnit celou řadu přístupů či 
doporučení. Dle [17] lze zapsat rovnici: 
           
 
 
                                                                                                                        
kde   je tloušťka mezní vrstvy,   charakteristický rozměr,     Reynoldsovo číslo pro 
daný charakteristický rozměr. 
Obr. 5-27:    Vzdálenost prvního uzlu od stěny [16] 
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5.2.6 Tvorba sítě v prostředí programu Meshing 
Nyní budou krátce zmíněny postupy tvorby sítě a funkce programu Meshing, 
které byly použity pro tvorbu sítí modelů této bakalářské práce. Celou tvorbu sítě 
v programu Meshing je možné rozdělit celkem na čtyři části. 
5.2.6.1 Přiřazení geometrie a spojení Parts 
Po vytvoření geometrie a prvním spuštění programu Meshing dojde k načtení 
geometrie a automatickému přiřazení kontaktů mezi jednotlivými tělesy (Parts) 
geometrie. Spojení mezi těmito tělesy (Parts) umožní modelu chovat se jako spojité 
kontinuum. Je však nezbytně nutné později při definování okrajových podmínek  
(viz 5.3.3.6) nastavit interakci mezi jednotlivými Parts. 
Pokud existuje v modelu více těles, která jsou však spojena do jedné části (Part), 
kontakty se nevytvoří a program Meshing už tato tělesa jako celek považuje za spojitá. 
V případě nutnosti lze také ručně vytvořit kontakty mezi tělesy. Vždy je potřeba 
nejprve zvolit kontaktní tělesa (Contact Bodies) a následně cílová tělesa (Target Bodies) 
neboli tělesa, ke kterým se mají kontaktní tělesa připojit.  
Obr. 5-28:    Kontakty těles (Parts) 
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Existuje také více druhů spojení: plocha k ploše (Face/Face), hrana k hraně 
(Edge/Edge) a plocha k hraně (Face/Edge). Přednastavené je plocha k ploše, a to také 
bylo zachováno ve všech modelech (v případech, kde bylo použito více Parts). 
5.2.6.2 Nastavení pro vytvoření sítě 
V této části již lze přejít k vlastnímu nastavení sítě. Program Meshing nabízí 
celou řadu možností a funkcí. 
Sizing 
- tuto funkci lze aplikovat na hrany, plochy či celá tělesa 
- v nastavení této funkce je možné zvolit délku či v případě hrany i počet prvku, 
dle níž se má daná entita rozdělit, např. lze zvolit, že daná hrana musí být 
složená z    částí či dané těleso (plocha) má mít prvky, jejichž strany budou mít 
zvolenou délku (Element size, Number of Divisions) 
- dále lze zadat maximální úhel, jenž může být svírán stranami prvku (Curvature 
Normal Angle) 
- při střetu dvou oblastí s různou velikostí prvků je možné vymodelovat postupný 
přechod mezi těmito oblastmi nastavením tzv. Growth Rate, kde je zadáno číslo, 
jež představuje nárůst délky hrany mezi dvěma prvky, např.         nárůst 
- dále pak lze nastavit chování (Behaviour) dané entity; lze vybrat z hard (zadaná 
délka prvku bude vždy dodržena, vede k zvýšení šance chyby při vytváření sítě) 
nebo soft (umožní algoritmu vytváření sítě změnit délku prvku v případě 
potřeby) 
 
 
 
- míra zhuštění funkce Bias, tzv. Bias Factor, je definována jako poměr mez 
nejdelší a nejkratší částí hrany tělesa 
- při použití funkce Sizing na hranách lze nastavení zkontrolovat pomocí 
grafického rozhraní, kde se jednoduše ukáže zvolené rozdělení 
Obr. 5-29:    Schéma funkce Bias 
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Inflation 
- funkce nezbytná pro správné modelování mezní vrstvy za použití kteréhokoliv 
ze dvou přístupů modelování proudění u stěn (viz 5.2.4) 
- samozřejmě lze zhustit síť v blízkosti stěn i jinými způsoby, ale funkce Inflation 
nabízí podstatně větší kontrolu a zároveň úsporu času 
- nejprve je nutné zvolit tělesa, která obsahují stěnu a následně zvolit plochy, 
které tvoří samotnou stěnu 
- pak je možné vybrat z pěti možností provedení Inflation: Smooth Transition, 
Total Thickness, First Layer Thickness, First Aspect Ratio a Last Aspect Ratio 
- pro potřeby tohoto modelu a modelů této bakalářské práce bylo použito pouze 
First Layer Thickness 
- First Layer Thickness umožňuje určit výšku (resp. tloušťku) první vrstvy 
v blízkosti stěny 
- pomocí funkce Maximum Layers dojde k určení počtu vrstev vytvářených funkcí 
Obr. 5-30:    Grafické rozhraní: hrana rozdělená na 20 částí (Bias Factor 10) 
Obr. 5-31:    Detail funkce Sizing 
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- pomocí Growth Rate se zvolí nárůst tloušťky jednotlivých vrstev Inflation  
- za předpokladu dodržení doporučení CFD komunity se hodnota Growth Rate 
musí pohybovat mezi 1 – 1,2 (nárůst 0 – 20%) 
- ještě je nutné zmínit možnost nastavení Inflation Algorithm jako Pre (při 
vytváření těles obsahujících inflation se nejprve vytvoří Inflation a až pak se 
tvoří zbylá síť) nebo Post (Inflation se tvoří až po vytvoření celé sítě) 
- z důvodu důležitosti Inflation vrstev bylo vždy použito Pre 
 
Obr. 5-32:    Inflation: First Layer Thickness 
Obr. 5-33:    Detaily funkce Inflation 
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Method 
- existuje celá řada metod, které ovlivní nebo volí způsob vytváření sítě – 
poskytují tedy dodatečnou kontrolu při tvorbě sítě 
- tyto metody lze použít pouze na tělesa (ne na plochy či hrany) 
- v programu Meshing to jsou: Automatic, Tetrahedrons, Hex Dominant, Sweep a 
Multizone 
- použity byly pouze metody Multizone a Sweep (samozřejmě ne najednou, ale na 
některém z modelů obsažených v této bakalářské práci) 
- Multizone 
- metoda tvorby sítě, která poskytuje automatické rozložení geometrie na 
oblasti s mapovanou sítí 
- všechny oblasti jsou tvořeny výhradně hexy, pokud to lze provést 
- je možné nastavit, že v oblastech, kde nelze vytvořit mapovanou 
strukturovanou síť, se vytvoří volné prvky (free mesh) 
- dále pak je možné zvolit, které prvky má mesher použít na vytvoření sítě 
(hexa, hexa/prism, prism) 
- v modelech této práce byla preferována hexa síť 
- poslední relevantní funkcí je Src/Trg Selection, bylo však ponechané 
nastavení Automatic (tzn. program si sám zvolí)  
 
Obr. 5-34:    Detaily Multizone Method 
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- touto funkcí lze určit zdroj sítě (Source), tj. určitá plocha s  pevně 
nastavenou sítí, a cíl (Target), tj. další zvolená plocha 
- pomocí funkce Multizone se bude mesher snažit vytvořit pravidelnou 
mapovanou síť od zdroje k cíli 
- tato funkce je obecně velice výhodná při spojování oblastí s rozdílnými 
velikostmi prvků, a proto je tedy ideální pro geometrii této úlohy 
- Sweep 
- metoda, která umožní „vnutit“ síť tělesu 
- nejprve se zvolí zdroj (Source), tj. plocha s již 
definovanou sítí, a následně cíl (Target), tj. 
jiná plocha 
- tato metoda zjednodušeně řečeno vezme síť 
ze zdroje a protáhne ji tělesem, až se nakonec 
dostane do cíle 
- navíc těleso ve směru posunu rozdělí na definovaný počet částí 
- další možností je použit na tohle rozdělení funkci Bias, neboli zhuštění 
ve směru posunu sítě dle určitého schéma (viz Sizing) 
- v případě nutnosti tvorby volných prvků (free mesh) si lze zvolit typ 
Obr. 5-35: 
Sweep Method 
Obr. 5-36:    Detaily Sweep Method 
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těchto prvků (All Tri, Quad/Tri, All Quad, tzn. trojúhelníky, 
čtyřúhelník/trojúhelník, čtyřúhelníky) 
- v této práci byla tato funkce několikrát využita na vysunutí sítě ve směru 
normály o 1 prvek (přetvoření 2D sítě na 3D) 
5.2.6.3 Funkce Named Selections 
Funkce Named Selections (pojmenování výběrů) slouží k označení a 
pojmenování určitých hran, ploch či celých těles, které budou dále v podkapitolách 5.3 a 
5.5 použity. Nejčastěji ji lze použit na definování částí, které budou později sloužit k 
definování okrajových podmínek modelu. V tomto modelu byly vytvořeny následující 
Named Selections: 
- inlet – plocha, která bude sloužit jako vstup tekutiny do domény 
- outlet – plocha, která bude sloužit k „odebrání“ tekutiny z domény 
- symmetry_horni – pojmenování celé horní plochy určené pro okrajovou 
podmínku 
- symmetry_dolni – pojmenování celé dolní plochy určené pro okrajovou 
podmínku 
- symmetry_bocni – obě boční strany omezující rozšíření tekutiny v příčném 
směru 
- wall – vnější povrch komínu (resp. vnitřní povrch otvoru v modelu), bude 
sloužit pro nastavení okrajové podmínky – definování stěny a jejího povrchu 
 
 
 Obr. 5-37:    Named Selections: pohled na model zepředu/zezadu 
Obr. 5-38:    Named Selections: bokorys 
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Je nesmírně důležité pokaždé zkontrolovat, zda jsou označené opravdu všechny 
plochy, hrany či tělesa potřebné pro danou okrajovou podmínku, aby nedocházelo k 
nutnosti pozdějších oprav. Po označení již vytvořené Named Selections je možné se 
v grafickém rozhraní přesvědčit o výběru a zkontrolovat jej. 
Dále je nutné zmínit, že pro usnadnění práce při definování okrajových 
podmínek (viz 5.3.3) je výhodné mít pojmenovanou každou plochu v modelu. Ruční 
označování geometrie pro okrajové podmínky není jednoduché a trvá velmi dlouho. 
Při označení určité Named Selections se lze dozvědět řadu informací a nastavení. 
Za zmínku snad stojí pouze funkce Program Controlled Inflation, ve které lze zvolit 
Exlude (vyjma) nebo Include (včetně).  Pokud je nastavené (tyká se globálního 
nastavení tvorby sítě – nebylo použito, tzn. všechna nastavení byla provedena ručně), 
aby program sám vyhledával vhodná místa pro funkci Inflation, pak je možné pomocí 
funkce Program Controlled Inflation zahrnout vybranou část do tohoto globálního 
nastavení tvorby sítě. 
 
Obr. 5-39:    Named Selections: půdorys 
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Named Selections jsou také automaticky vytvářeny pří použití funkce Worksheet 
(viz 5.2.6.4). Pro každou etapu vytváření sítě se vytvoří vlastní Named Selections 
(označení Meshing_1, Meshing_2…) 
5.2.6.4 Vlastní tvorba sítě 
Nyní je možné přejít k vlastní tvorbě sítě. Nejprve je však nezbytné si uvědomit, 
že některá nastavení, která byla provedena, mohou být spolu neslučitelná. Obzvlášť 
pokud je nastaveno v rámci Sizing chování Hard, tak může nastat problém a síť se 
nevytvoří. V takovém případě program vypíše chybu, v které bude napsáno „zvolená 
nastavení sítě jsou neslučitelná s příslušnou geometrií“. Pokud tato situace nastane, 
existují dvě možnosti opravy.  
První možnost znamená změnit nastavení pro tvorbu sítě a pokusit se síť vytvořit 
znovu. Tato možnost však není z hlediska času příliš efektivní.  
Lze tedy zkusit vytvořit síť postupně na dílčích tělesech. Pokud se síť na 
jednotlivých tělesech vytvoří a odpovídá požadovaným kritériím, tak je možné uplatnit 
druhou možnost. Ta spočívá v použití funkce Worksheet. Pomocí této funkce lze 
nastavit pořadí vytváření sítě na jednotlivých tělesech a pak tohle pořadí uložit (etapy 
vytváření sítě). Síť se totiž dotváří a přizpůsobuje již vytvořené síti v rámci jedné části 
Obr. 5-40:    Detaily funkce Named Selections 
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(Part). Tohle přizpůsobování je také častý důvod chyby při vytváření sítě. Část, která 
má nastavené v Sizing chování Hard, se musí najednou přizpůsobit síti na vedlejším 
tělese, což logicky z daného nastavení není možné. Zadání pořadí tvorby sítě, tedy 
umožnění nejprve vytvořit síť na tělese s chováním Hard a až pak na vedlejším tělese, 
tuto chybu při tvorbě sítě vyřeší.  
Postup je tedy jednoduchý. Nejprve je spuštěno nahrávání postupu (Start 
Recording) a následně se volí jednotlivá tělesa a vytváří se postupně síť. V tomto 
modelu byly použity celkem dvě etapy. První etapa obsahuje vnitřní část a druhá etapa 
vnější část (viz Obr. 5-3, 5.1.3). Pokud není v nastavení další chyba, tak by se měla síť 
bez problému vytvořit. Každou síť je po jejím vytvoření nezbytné důsledně zkontrolovat 
a zhodnotit. 
5.2.7 Zhodnocení vytvořené sítě 
Za předpokladů a funkcí uvedených v 5.2.1 – 5.2.6 byla vytvořena síť. Tato síť 
je určená pro Reynoldsovo číslo        a nižší. Její název je Model_A. 
 
Obr. 5-41:    Funkce Worksheet a její nastavení 
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Tab. 5-7:    Hodnocení sítě modelu Model_A 
Parametr Hodnota Kritérium hodnocení sítě Hodnota 
Celkový počet uzlů         Element Quality 
         
         
       
Obr. 5-42:    Detail napojení vnější 
části na vnitřní 
Obr. 5-43:    Detail sítě mezní vrstvy 
Obr. 5-44:    Síť modelu Model_A 
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Parametr Hodnota Kritérium hodnocení sítě Hodnota 
Celkový počet prvků        Aspect Ratio 
         
          
        
Počet prvků vnitřní části        Jacobian Ratio 
         
       
Počet prvků vnější části        Warping Factor          
Tloušťka prvního prvku 
v mezní vrstvě 
        Parallel Deviation 
         
       
* Počet Inflation vrstev 
v mezní vrstvě 
   Maximum Corner Angle 
            
         
** Skutečné             Skewness 
         
       
Délka hrany prvku ve 
vnější části 
      Orthogonal Quality 
         
       
Vysunutí         Expansion Factor          
* počet vrstev, které splňují požadavky dle vzorců     a     pro      
** hodnota    byla zjištěna až z postprocessoru pro        
Element Quality této sítě se může zdát velice malé, avšak u těchto „2D“ modelů, 
kde je síť vysunuta v jednom směru, nelze očekávat, že bude vyhověno představě 
dokonalé krychle po celé síti. Jako kontrolní kritérium lze použít Aspect Ratio. Tímto 
způsobem je možné zjistit, zda některý prvek nemá neúnosný poměr dvou hran. 
Maximální Aspect Ratio je způsobeno první vrstvou prvků v mezní vrstvě. V tomto 
místě může dosáhnout podstatně větších hodnot bez většího vlivu na numerickou 
přesnost, a proto zde nynější hodnota plně vyhovuje. 
Další podstatná kritéria jsou Maximum Corner Angle a Skewness. Ty jsou obě 
nejhorší ve stejné oblasti, jež je zobrazena na Obr. 5-45. Při dané geometrii jsou 
hodnoty těchto dvou kritérií nevyhnutelné. Dle pokusů provedených při tvorbě této 
bakalářské práce se však nepodařilo vytvořit kvalitnější síť. Je však nutné dodat, že 
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Skewness o hodnotě      je hodnoceno jako dobré/uspokojivé a navíc se nenachází 
v oblasti, která může mít zásadní vliv na výsledek. 
 
 
 
 
 
 
Počet Inflation vrstev uvedený v Tab. 5-7 není totožný s počtem vrstev zadaným 
ve funkci Inflation, ale je to množství vrstev, které splňují kritérium na maximální 
vzdálenost mezi uzly v 5.2.5.1. Tato kritéria z 5.2.5.1 a 5.2.5.2 jsou spočítány zde: 
       √     
               √         
  
                                                     
              
           
                     
 
                                                                        
             
Opět je dobré připomenout, že tyto 
hodnoty nejsou exaktní, ale jsou to jen odhady, 
které umožní získat alespoň nějakou představu a 
startovní místo pro řešení. Přesto je výhodné 
dodržet, aby mezní vrstva měla minimálně    
vrstev obsažených ve vzdálenosti   od okraje 
válce a 15. vrstva (přístup malých Re) měla 
tloušťku maximálně   .  
Obr. 5-45:    Skewness = 0,50 
Obr. 5-46:    Detail vnitřní části 
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5.3 Okrajové podmínky 
Program, který bude využit pro nastavení okrajových podmínek, se nazývá  
CFX-Pre. Jedná se o poměrně složitý a rozsáhlý program. V této bakalářské práci bude 
uveden a vysvětlen pouze zlomek funkcí a možností, které CFX-Pre poskytuje. 
Po prvním spuštění SETUP (CFX-Pre) se načte síť vytvořená v podkapitole 5.2. 
Pokud by došlo k nějaké chybě a síť se automaticky nenačetla nebo pokud by uživatel 
chtěl načíst síť vytvořenou v jiném programu, lze jednoduše síť nahrát přes File > 
Import > Mesh. Správné načtení sítě je možné lehce zkontrolovat v grafickém rozhraní. 
Kromě sítě také CFX-Pre vytvoří složku Flow Analysis 1 a jako její součást i 
podsložku Analysis Type (typ analýzy). 
 
5.3.1 Typ analýzy 
K typu analýzy (Analysis Type) je automaticky přiřazena doména (Default 
Domain) a okrajové podmínky (Default Domain Default). Tyto okrajové podmínky jsou 
přednastaveny jako stěna (Wall), ale až budou zadané skutečné okrajové podmínky, tak 
tyto přednastavené zmizí. 
 
Obr. 5-47:    Načtení sítě a simulace (Flow Analysis 1) 
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Nyní je tedy nutné zvolit typ analýzy. Nabízí se tři základní možnosti, a to 
Steady State, Transient a Transient Blade Row (tento typ analýzy je vhodný pro 
modelování turbín, které nejsou součástí této práce, a proto už nebude tato možnost dále 
zmíněna). 
 
 
 
 
 
5.3.1.1 Steady State 
Steady State (ustálený stav) a jeho simulace je stav, kdy se vlastnosti a 
charakteristiky řešené úlohy nemění s časem. Není zde tudíž potřeba znát jejich popis 
v reálném čase. Neboli parciální derivace libovolné proměnné   dle času je rovna nule: 
  
  
                                                                                                                                             
Při zvolení Steady State již nejsou třeba žádná další nastavení týkající se typu analýzy. 
5.3.1.2 Transient 
Simulace analýzy typu Transient vyžadují časové vstupy k určení časových 
integračních kroků, ve kterých má řešič systému CFX (CFX-Solver) spočítat pole 
proudění. Transient chování proudění může být způsobeno změnou okrajových 
podmínek již ustáleného proudění nebo může mít souvislost s podstatou simulovaného 
fyzikálního jevu.  
Pokud neustále dochází ke změnám residuí parametrů (viz 5.4.1.1) při simulaci 
Steady State, tak je možné zvážit, zda úloha nemá Transient chování. Tato změna může 
Obr. 5-48:    Typy analýzy 
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být také způsobena numericky. Tuto možnost avšak lze s nejvyšší pravděpodobností 
vyřadit, pokud se po zvolení jiné velikosti časového kroku (timestep) residua nezmění. 
Z fyzikální podstaty simulovaného jevu, jenž je vysvětlen v podkapitole 4.2, je 
zřejmé, že tato úloha potřebuje typ analýzy Transient. Aby však bylo možné použít 
Transient analýzu, je potřeba zadat jako vstup (počáteční hodnoty) výsledky z Steady 
State analýzy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5-49:    Detaily analýzy typu Transient 
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Nyní tedy lze přistoupit k popisu základních částí analýzy typu Transient. 
Nejprve je nutné zvolit dobu trvání (Time Duration). Nabízí se celá řada možností: 
- Total Time (celkový čas) 
- jedná se o reálný čas simulace (tím je myšleno reálný z pohledu 
fyzikálního jevu, který je simulován) 
- Time per Run (čas výpočtu) 
- je to vlastně doba výpočtu, resp. kolik času je dáno řešiči na výpočet 
- Maximum Number of Timesteps (maximální množství časových kroků) 
- je zadán počet časových kroků, které má řešič provést 
- Number of Timesteps per Run (počet časových kroků na jeden výpočet) 
- je zadán počet časových kroků na jeden výpočet 
- výpočty lze vícekrát opakovat bez nutnosti dalšího změny nastavení 
- Coupling Time Duration 
- použije se při použití externího řešiče (External Solver Coupling) 
Zde bylo použito klasické Total Time viz Obr. 5-49. Hodnotu, která je nastavena 
jako celkový čas, je jednoduché odhadnout. Nejprve je dle rovnice     dopočítána 
rychlost proudění pro       , která je později použita při zadání okrajové podmínky 
vstupu tekutiny do domény. Charakteristický rozměr        a kinematická viskozita 
                 . 
   
   
 
                                                                                                                                    
  
    
 
 
              
   
 
             
Je vhodné, aby v rámci celkového času       proběhlo alespoň deset period 
kmitání. Deset period je použito jako odhad. Pokud bude kmitaní ustálené, tj. bude 
kmitat v neměnných hranicích s přijatelnou odchylkou, tak může stačit i méně period. 
5    MODELOVÁNÍ A SIMULACE OBTÉKÁNÍ KOMÍNU              5.3   Okrajové podmínky 
92 
 
Z rovnice     je vyjádřena perioda  . Další neznámá je Strouhalovo číslo   . Dle 
výzkumu a provedených experimentů lze z grafu na Obr. 5-9 zjistit předpokládanou 
hodnotu Strouhalova čísla, a to        . V tomto případě jsou k dispozici 
experimentální data. Pokud by však nebyla, tak by byl udělán odborný odhad a byla by 
zadána libovolná poměrně vysoká hodnota celkového času. Popřípadě později při 
vlastním výpočtu je možné zastavit výpočet před jeho celkovým dokončením anebo 
naopak přidat další čas. Tento způsob lze provést, i když je předpokládaná hodnota 
periody známá, ale vždy je výhodné znát a uvažovat v rámci očekávaných výsledků. 
   
   
 
 
 
   
                                                                                                                      
  
 
    
 
   
          
 
         
                                                                                                                                         
               
                  
Dle výpočtu z rovnice     by tedy stačilo zadat      . Nakonec bylo nastaveno 
       (viz Obr. 5-49). 
 Další podstatné téma jsou časové kroky. Lze si zvolit celkem ze tří druhů 
časových kroků: 
- Timesteps 
- zadání reálného časového kroku pro celý výpočet 
- Timesteps for the Run 
- jako Timesteps, akorát při restartování výpočtu je ignorován čas 
z minulého výpočtu 
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- Adaptive 
- umožňuje automatickou změnu časového kroku v průběhu výpočtu na 
základě jedné ze tří možností: 
- Num. Coeff. Loops 
- Coefficient Loop viz 5.4.1.1 a 5.4.2.1 
- musí být také zadaný maximální a minimální počet Coeff. Loops 
(Target Max. Loops, Target Min. Loops) 
- pokud je skutečný počet Coeff Loops menší než Target Min. 
Loops, tak se časový krok zvětší 
- pokud je skutečný počet Coeff Loops menší než Target Max. 
Loops, tak se časový krok zmenší 
- zvětšování a zmenšování časového kroku probíhá dle parametrů 
Timestep Increase Factor a Timestep Decrease Factor (hodnoty 
byly zachovány dle základního nastavení CFX-Pre) 
- RMS Courant Number 
- nastavení maximální hodnoty residua Courant Number (viz 
5.4.2.2) 
- MAX Courant Number 
- nastavení maximální hodnoty Courant Number (viz 5.4.2.2) 
- v rámci této práce bylo používáno nastavení Num. Coeff. Loops i MAX 
Courant Number 
- rozhodnutí, které z těchto dvou nastavení použít, bylo vždy učiněno na 
základě doporučení pro získání řešení nezávislého na časovém kroku  
(viz 5.4.2.1)  
- dále je zvolen maximální a minimální časový krok (Maximum Timestep, 
Minimum Timestep), ty byly určeny na základě Courant Number 
- frekvence obnovení časového kroku (Timestep Update Frequency) 
určuje, po kolika časových krocích se má časový krok znovu upravit (na 
základě jedné ze tří již zmíněných možností) 
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- z důvodu lepší a rychlejší konvergence se musí zadat obvykle mnohem 
menší prvotní časový krok (Initial Timestep) a doba, po kterou bude 
prováděn (First Update Time) 
- všechny zvolené hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 5-49 
Další možností je nastavení počátečního reálného času simulace pomocí Initial 
Time. Zde nebyl žádný důvod cokoliv měnit, a tudíž byl zachován počáteční reálný čas 
        . 
Ve chvíli, kdy je zvolena analýzu typu Transient, vyplněné a uložené hodnoty, 
bude CFX-Pre žádat vyřízení ještě dvou záležitostí. Nejprve se jedná o inicializování 
systému, tj. nastavení počátečních podmínek (Initialization). Počáteční podmínky slouží 
pro výpočet pole proudění, ze kterého bude výpočet vycházet. Tohle nastavení by 
nemělo nijak ovlivnit konvergovaný výpočet, avšak vhodné nastavení může velice 
zjednodušit konvergenci, a tak také urychlit výpočet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Volí se zde soustava pro rychlost proudění (kartézská nebo cylindrická). Dále 
lze zadat konkrétní hodnoty vektoru rychlosti proudění (u, v, w). Byla zvolena možnost 
ponechání této volby na programu pomocí funkce Automatic. Stejně tak lze zadat 
konkrétní hodnotu statického tlaku (Static Pressure). Opět zvoleno Automatic. Ještě je 
Obr. 5-50:    Detaily inicializace 
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možné definovat počáteční intenzitu turbulence (Turbulence > Option). Ta by v této 
úloze měla odpovídat použitým výstupům ze Steady State analýzy. Další informace o 
intenzitě turbulence v 1.2.6 a 5.3.3.1. 
Druhou záležitostí je zadání způsobu ukládání dat. Pomocí tohoto nastavení je 
zvoleno, ve kterých okamžicích reálného výpočtu uloží řešič výsledky všech parametrů. 
K tomuto nastavení je možné se dostat přes Solver > Output Control > Trn Results. Je 
nezbytné si uvědomit, že řešič ve zvolených okamžicích uloží řešení všech proměnných 
ve všech místech sítě. S tím souvisí obrovský nárůst objemu dat, který je závislý na 
počtu prvků. Proto je nutné zvolit vhodný způsob ukládání těchto dat. Nabízí se celá 
řada možnosti, např. uložení po každém časovém kroku či neukládat data vůbec. Pro 
tuto úlohu se nejvíce hodí použití funkce časový interval (Time Interval). Jinak řečeno 
výsledky budou uloženy po exaktně zadané opakující se časové jednotce. Její hodnota je 
na Obr. 5-51. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při zpracovávání této bakalářské práce se hodnota Time Interval obvykle 
pohybovala okolo      či      celkového času simulace (Total Time). 
Obr. 5-51:    Detaily nastavení ukládání dat 
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5.3.2 Tekutina a nastavení jejích vlastností 
Při modelování simulací v jakémkoliv programu je nezbytné definování všech 
vlastností a chování materiálů obsažených v modelu. Jak již bylo zmíněno, při načtení 
sítě a automatickém vytvoření Flow Analysis 1 a typu analýzy (Analysis Type) dojde 
také k vytvoření domény (Default Domain). Zde se právě provádí tato nastavení. 
Doména byla jen z čistě uživatelských důvodů přejmenována na Fluid. Nastavení 
domény se skládá ze tří záložek, a to obecná nastavení (Basic Settings), modely 
(Models) a inicializace (Initialization, viz 5.3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5-52:    Detaily záložky základní nastavení (Basic Settings) 
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5.3.2.1 Základní nastavení domény (Basic Settings) 
Nejprve je nutné zvolit pomocí Location, kde se nachází nastavovaná doména a 
jakého typu tato doména je (Domain Type). Location umožní uživateli určit, v jakých 
tělesech načteného modelu se daný materiál vyskytuje. Typy domén jsou celkem čtyři: 
Fluid Domain (doména pro tekutinu), Solid Domain (doména pro pevnou látku), Porous 
Domain a Immersed Solid. Zde bylo tedy zvoleno Fluid Domain a Location bylo 
ponecháno jako přednastavené, tedy doména se vyskytuje na všech tělesech. Coord 0 
znamená, že je nastavená kartézská soustava. Dále pomocí Fluid and Particle 
Definitions je možné vytvořit více tekutin v jedné doméně, avšak v tomto modelu 
postačila pouze jedna. Druh tekutiny a jeho vlastnosti lze nastavit ručně anebo je možné 
zvolit některý model tekutiny z knihovny materiálů. Zde byl použit vzduch při     . 
Další nastavení modelu budou už jen zmíněny v krátkosti. Předpokládá se, že 
proud je kontinuální (tedy není disperzní), bez vztlaku a stacionární z globálního 
hlediska (tedy není to rotující soustava – užití u turbín). Není také umožněna deformace 
sítě. Pokud by byla umožněna, tak by se některé okrajové podmínky mohly za určitých 
okolností přizpůsobovat proudění tekutiny, což v případě této úlohy není žádoucí. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5-53:    Detaily záložky modely tekutiny (Fluid Models) 
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5.3.2.2 Modely tekutiny (Fluid Models) 
První položka Heat Transfer zahrnuje chování modelu z hlediska tepla a jeho 
šíření. Pomocí zvolení typu tepelného modelu je pak možné dopočítat teplotu 
v kterémkoliv místě domény v jakémkoliv simulovaném čase. Zde bylo zvoleno 
chování Isothermal. Tento model vyžaduje vložení výchozí teploty pro tekutinu (Fluid 
Temperature), která umožní dopočítaní proměnných závislých na teplotě. Vlastní 
tepelné šíření ale tento model neřeší. Isothermal (teplota celé soustavy je konstantní) 
bylo zvoleno, protože řešení tepelného šíření není úkolem této práce. Tepelné záření 
(Thermal Radiation) ani spalování (Combustion) není součástí řešené úlohy, a proto 
také není potřeba nastavit konkrétní model pro chování tekutiny pří těchto jevech. 
Naopak velice podstatným modelem, který je nezbytné vhodně zvolit, je 
modelování turbulence. V oddíle 2.2.2 bylo provedeno rozdělení modelování 
turbulentního proudění. Zde proto budou zmíněny pouze uvažované a použité modely 
v rámci této bakalářské práce. 
a) laminární model (laminar) 
- nepoužívá žádný model turbulence, a proto je vhodný pouze u 
laminárního proudění 
- obvykle se uplatňuje u proudění s malými     
- pokud je použit pro proudění, které vykazuje turbulentní chování, tak je 
velice obtížné pro řešič, aby při výpočtu proměnných dosáhl jejich 
konvergence, a řešení takového výpočtu nevede k přesnému výsledku 
b) k- 
- dvourovnicový model turbulence 
- jeden z nejčastěji v praxi používaných modelů 
- používá Scalable Wall Function (viz 5.2.4), které umožní řešení 
libovolně husté sítě 
- tento model je obzvlášť vhodný pro úlohy ve volném proudu 
- není vhodný v úlohách řešící obtékání křivočarých těles, zejména kvůli 
špatnému odhadu bodu odtržení mezní vrstvy 
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- obecně lze říci, že je tento model výhodné použit v rozsáhlých oblastech 
se zavířením a přitom se zde proudění může blížit až laminárnímu při 
získání kvalitních výsledků, ale v blízkosti pevných stěn jeho přesnost 
velice rychle klesá 
- y+ by se mělo pohybovat mezi 30-300, ale je doporučeno, aby bylo co 
nejblíže 30 [16] 
c) k-
- dvourovnicový model turbulence 
- vhodný pro proudění s nízkými Reynoldsovými čísly            a 
úlohy s přechodovým režimem proudění, kde není plně vyvinutá 
turbulence 
- nevýhoda toho modelu je velká citlivost na podmínky ve volném proudu 
(proudění ve velké vzdálenosti od stěny) 
- tento model tak počítá poměrně přesně proudění v blízkosti stěny, ale 
naopak jeho přesnost klesá ve volném proudu 
- jeho přesnost je tedy opačná vzhledem k modelu k- 
d) Shear Stress Transport (SST) 
- je modifikací modelu k- 
- stal se nynějším industriálním standardem pro řešení proudění v mezních 
vrstvách a v blízkosti stěn 
- zahrnuje vliv turbulentního smykového napětí a poskytuje tak poměrně 
přesné výsledky polohy bodu odtržení 
- pro správné fungování modelu je však nezbytné mít v mezní vrstvě 
minimální počet uzlů dle zvoleného přístupu modelování (viz 5.2.5.2) 
- dalším požadavkem je vhodná hodnota y+ (viz 5.2.5), ta se může 
pohybovat mezi 30-300, ale v místech nepříznivých tlakových gradientů 
(typické v blízkosti stěn) by měla být    dle [16] a    dle [17] 
- je vhodný pro přístup malých    (viz 5.2.4) 
- Automatic Wall Function umožní v místech, kde je dostatečně zhuštěná 
síť přecházet z Wall Function přístupu na přístup malých    (viz 5.2.4), 
a plně tak vyřešit procesy probíhající v mezní vrstvě 
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- ve volném proudu se chová jako k-, a proto tedy kombinuje výhody 
modelů k- a k- 
Při zpracovávání této práce byly testovány všechny modely a) – d), ale z důvodů 
zřejmých z popisů těchto modelů a z fyzikální podstaty simulovaného jevu se osvědčily 
modely Laminar pro malá    (pro laminární proudění) a SST pro ostatní   . Nesprávné 
zvolení modelu turbulence může vést k řádově odlišným výsledkům. Také se nesmí 
zapomenout na splnění všech podmínek pro správnou funkčnost zvoleného modelu, 
protože při jejich nesplnění jsou výsledky rovněž nepoužitelné. 
Model turbulence lze dále ovlivňovat dle potřeby pomocí Advanced Turbulence 
Control, ale tohle nastavení nebylo využito.  
5.3.3 Nastavení okrajových podmínek 
V této kapitole bude popsáno nastavení a určení jednotlivých okrajových 
podmínek. Okrajové podmínky lze do CFX-Pre vložit pomocí Insert > Boundary. Lze si 
vybrat z celkem pěti okrajových podmínek, a to: Inlet, Outlet, Opening, Wall a 
Symmetry. 
5.3.3.1 Inlet 
Tato okrajová podmínka představuje vstup tekutiny do domény. Po vytvoření 
Boundary se musí nejprve zvolit typ a umístění dané podmínky. Jako typ zde bylo 
vybráno Inlet. Umístění by se muselo poměrně složitě vybírat ručně, již dříve však bylo 
vytvořeno Named Selection (viz 5.2.6.3) pojmenované inlet, které zde lze použít. 
 
 
 
 
 
Obr. 5-54:    Detaily záložky pro nastavení vstupu tekutiny do domény 
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Dále je nutné nastavit detaily vstupu tekutiny do domény. Režim proudění je 
zvolen jako subsonický (Subsonic) a rychlost tekutiny je nastavena na základě řešeného 
Reynoldsova čísla. Pro        je to              (viz 5.3.1.2). Další parametr, 
který je potřeba stanovit, je parametr turbulentního proudění na vstupu. Pokud je 
zvoleno Laminar, tak tyto parametry nejde ze zřejmých důvodů určit. Vzhledem 
k použití turbulentního modelu SST, který je dvourovnicový RANS model, by měly být 
stanoveny vlastně dva parametry. Existuje celá řada možností, jak je definovat. V rámci 
této práce byla používána intenzita turbulence (viz 1.2.6). Při zvolení intenzity 
turbulence dojde k definování jednoho parametru. Druhý se stanoví automaticky na 
základě velikosti vstupu tekutiny do domény (inlet). 
Obecně lze použít tyto příklady pro odhad intenzity turbulence dané úlohy dle 
[18]: 
1) vysoce turbulentní 
- proudění o vysokých rychlostech uvnitř složité geometrie (obvykle u 
turbín či kompresorů) 
- intenzita se pohybuje okolo       
2) středně turbulentní 
- proudění v nepříliš složité geometrii či proudění menších rychlostí 
(menší   ) 
- intenzita se pohybuje okolo      
3) málo turbulentní 
- proudění vycházející ze zdroje, který je v klidu 
- proudění okolo aut, ponorek či letadel 
- hodnota intenzity je velice nízká     
Tab. 1-1 v 1.2.6 udává hodnotu intenzity turbulence pro vzdušný proud při 
povrchu    . V rámci nastavení CFX-Pre si lze vybrat z intenzit: Low (  ), Medium 
(  ) a High (   ). Vliv intenzity turbulence na výsledek je velký. V rámci této práce 
budou porovnávány modely o stejných    a rozdílných intenzitách (viz 5.5.9). Při 
nižších    vzniká v přední části komínu laminární mezní vrstva. Aby bylo možné zjistit 
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chování této mezní vrstvy za předpokladu nenarušení turbulencí nabíhajícího proudu, 
tak bylo nutné nastavit nulovou intenzitu turbulence tohoto proudu tekutiny. Byly 
použity následující vzorce z [17] pro stanovení nulové intenzity turbulence: 
  
 
 
                                                                                                                                        
kde   je turbulentní kinetická energie,   intenzita turbulence a   je rychlost nabíhajícího 
proudu. 
  
    
     
                                                                                                                                    
kde    je disipace,   turbulentní kinetická energie a    je hydraulický průměr vstupu 
tekutiny do domény (inlet). Podstatné je zmínit, že tyto vzorce jsou vhodné pro 
proudění tekutiny v uzavřených prostorech (potrubí atd.), a proto je disipace stanovená 
na základě vstupu tekutiny do domény (inlet). Tímto jsou připouštěna turbulentní 
makroměřítka vírů v nabíhajícím proudu na základě velikosti vstupu tekutiny do 
domény, což však při proudění v otevřených prostorech není realistické. Turbulentní 
makroměřítka zde budou jistě menší, a proto také [17] doporučuje stanovit disipaci   
v rovnici     na základě rozměrů obtékaného tělesa místo velikosti vstupu tekutiny 
(inlet). Již zde však není definováno jakým způsobem. Pro intenzitu turbulence rovnou 
nule by však tohle nemělo představovat žádný problém. Byla tedy dosazena nulová 
intenzita do rovnice     a následně byl výsledek této rovnice dosazen do rovnice 
   . Z toho vyplývá, že nulová intenzita nabíhajícího proudu znamená také 
turbulentní kinetickou energii   a disipaci   nabíhajícího proudu rovné nule. Bylo tedy 
použito nastavení v rámci CFX-Pre, kde ve vstupu tekutiny (inlet) byly zadány   a   
rovny nule, tudíž byl zaveden předpoklad nulové intenzity nabíhajícího proudu. 
5.3.3.2 Outlet 
V kapitole 5.3.3.1 byl nastavený vstup tekutiny do domény. Jestliže tekutina do 
domény vstoupí, tak ji musí taky nějakým způsobem opustit. Typ Boundary je zvolen 
jako Outlet a jako oblast opuštění tekutiny z domény je použita předpřipravená plocha 
z Named Selections outlet. Typ Outlet se používá tam, kde je předurčený směr výtoku 
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tekutiny. V případech, kde to není jasné, lze použit podmínku typu Opening (zde může 
tekutina za určitých podmínek vstupovat i vystupovat z domény). 
 
 
 
 
 
 
Stejně jako na vstupu je i zde nastaven subsonický režim proudění (Subsonic). 
Dále je nutné zvolit podmínky opuštění domény pro tekutinu pomocí funkce Mass and 
Momentum. Je zde na výběr celá řada možnosti, ale nejčastější a zde také použitá je 
podmínka Average Static Pressure. Ta je definována pomocí statického tlaku, kterému 
je při tomto nastavení umožněno se lokálně lišit po celé okrajové podmínce Outlet a 
omezen je průměrný statický tlak dle dalších nastavení. Tato nastavení byla zachována 
dle přednastavení - viz Obr. 5-55. 
„Na výstupní okrajové podmínce se nespecifikují turbulentní parametry. Pokud 
během výpočtu nastane situace, kdy výstupní okrajová podmínka není splněna a 
kapalina má tendenci do výpočetní oblasti vstupovat také výstupem, je ta část, kde není 
splněna výstupní okrajová podmínka, nahrazena pevnou stěnou, čímž je tento tok 
zamezen.“ [1] Na tuto situaci upozorní uživatele řešič při vlastním výpočtu v Out File 
(viz 5.4.1.1). Vypíše také plochu, na které byla vytvořena stěna v  . Pokud tato situace 
přetrvává, je často vhodnější přenastavit výstupní podmínku na výstup typu Opening a 
ten pak dále specifikovat. Jak již bylo zmíněno v 5.1.2, tak častou příčinou této situace 
je nedostatečná délka modelu v úplavu. Při jejím zvětšení je tento problém většinou 
odstraněn. 
 
Obr. 5-55:    Detaily záložky pro nastavení „odebrání“ tekutiny z domény 
5    MODELOVÁNÍ A SIMULACE OBTÉKÁNÍ KOMÍNU              5.3   Okrajové podmínky 
104 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.3.3 Symmetry 
Jedná se o zvláštní druh okrajové podmínky. Používá se jako dělící rovina 
v případech, kdy model obsahuje roviny symetrie. V takovém modelu není třeba řešit 
celý model, ale například jen polovinu. Další využití je pro vytvoření rovinných modelů 
jako v případě úlohy řešené v této práci. Na horní a spodní straně modelu jsou 
vytvořeny okrajové podmínky Symmetry pomocí symmetry_horni a symmetry_dolni 
(viz 5.2.6.3). Tuto okrajovou podmínku lze použít pouze v případě, že řešená oblast i 
proudění jsou symetrické k této rovině. Ve své podstatě tato rovina symetrie způsobí 
zrcadlení výpočtu.  
 
 
 
Všechny gradienty na okrajové podmínce jsou rovny nule. Například složka 
normálové rychlosti na rovinu symetrie je nastavena jako nula: 
                                                                                                                                               
Obr. 5-56:    Grafické rozhraní CFX-Pre: nastavený Inlet a Outlet 
Obr. 5-57:    Nastavení okrajové podmínky Symmetry 
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a libovolný skalární gradient ve směru normály této okrajové podmínky je rovněž roven 
nule: 
  
  
                                                                                                                                           
5.3.3.4 Wall 
Tato krajová podmínka reprezentuje plochy výpočtové oblasti, které představují 
pevný povrch nebo místo, kudy nemůže tekutina protékat. Opět je nutné určit oblast 
výskytu této podmínky. Typickou vlastností takových ploch je dokonalá nepropustnost. 
Okrajová podmínka stěna (Wall) je také přednastavena v CFX-Pre pro všechny oblasti 
(viz 5.3.1), dokud nejsou specifikovány jinak. Na povrchu stěny kapalina ulpívá, neboli 
platí předpoklad, že rychlost tekutiny na povrchu stěny je rovna nule (pokud není 
stanoveno jinak). Z tohoto hlediska existuje v CFX-Pre více typů stěn, z toho zde budou 
tři zmíněny: 
1) No Slip Wall 
- nejčastěji používaný typ stěnové okrajové podmínky 
- rychlost na povrchu stěny je rovna nule 
                                                                                                                 
- v případě nutnosti modelování pohybu stěny je možné nastavit u této 
stěny jednotlivé složky rychlosti v kartézských či cylindrických 
souřadnicích 
- tato podmínka bude použita na stěny komína, v 5.2.6.3 označené jako 
wall 
2) Free Slip Wall 
- tato stěna představuje případ, kdy rychlost tekutiny na povrchu stěny má 
konečnou hodnotu, která je počítána 
- pouze rychlost ve směru normály stěny je nulová 
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- smykové napětí na povrchu stěny je také rovno nule a rychlost proudění 
proto není nijak ovlivněna třením se stěnou 
                                                                                                                 
- tato podmínka byla použita na boční stěny domény nazvané v 5.2.6.3 
jako symmetry_bocni, čímž bylo dosaženo, že tyto stěny neovlivňují 
jakýmkoliv dalším způsobem proudění (kromě omezení prostoru 
proudění) 
 
 
 
 
3) Specified Shear Wall 
- u tohoto typu stěny lze přesně definovat jednotlivé složky smykového 
napětí na stěně v kartézských či cylindrických souřadnicích 
- za předpokladu nastavení těchto smykový napětí jako nula lze z této 
stěny vytvořit Free Slip Wall 
- tato podmínka byla testována v rámci této práce, ale nakonec nebyla 
v tomto modelu aplikována 
Vlastnost, kterou je nezbytné definovat u No Slip Wall a Specified Shear Wall, je 
drsnost stěny. Drsnost zvyšuje tření, tudíž se také výrazně zvyšuje hodnota smykového 
napětí. Tato vlastnost a její vliv již byly uvedeny v podkapitole 4.1 na Obr. 4-8, a proto 
zde budou pouze vypsány možnosti nastavení, které CFX-Pre poskytuje. 
a) Smooth Wall 
- hydraulicky hladká stěna 
- tohle nastavení bylo použito u všech modelů (stěna komínu) 
 
Obr. 5-58:    Nastavení okrajové podmínky Wall 
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b) Rough Wall 
- stěna s pevně stanovenou drsností 
- drsnost se stanovuje na základě tzv. Sand Grain Roughness, která se 
zadává v , viz [19] 
- drsnost není řešena v této bakalářské práci 
Pro úlohy, jež řeší tepelné toky, existuje ještě rozdělení tenká (tepelný tok není 
důležitý) a tlustá stěna (je požadováno řešení tepelného toku). Přechod tepla na stěnách 
není relevantní v této práci. 
5.3.3.5 Základní přehled okrajových podmínek 
V Tab. 5-8 a Obr. 5-59 je uvedený základní přehled použitých okrajových 
podmínek v místech zadaných pomocí Named Selections (viz 5.2.6.3). 
Tab. 5-8:    Okrajové podmínky 
Named Selections: Okrajová podmínka typu: Detaily: 
inlet Inlet  
outlet Outlet  
wall Wall No Slip Wall 
Obr. 5-59:    Okrajové podmínky 
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Named Selections: Okrajová podmínka typu: Detaily: 
symmetry_horni Symmetry  
symmetry_dolni Symmetry  
symmetry_bocni Wall Free Slip Wall 
5.3.3.6 Interface 
Jak již bylo zmíněno v 5.1.4 při zachování více samostatných těles (více Parts) 
je nutné definovat chování těchto těles, resp. je potřeba definovat vzájemnou interakci 
sítí těchto těles na jejich společné hranici. Při načtení sítě z programu Meshing bude 
automaticky vytvořena okrajová podmínka na rozmezí všech takovýchto těles v rámci 
nastavení Interfaces. Této okrajové podmínce a jejímu nastavení nebyla věnována 
zvláštní pozornost, protože nebyla nakonec použita (v rámci prezentovaných výsledků 
v 5.5.9). V 5.5.7 byl ale proveden test vlivu této okrajové podmínky s cílem získání 
znalostí o větší efektivitě modelování. Všechna nastavení byla ponechána tak, jak je 
automaticky určil CFX-Pre. Pouze proběhla zběžná kontrola zda, v ní nejsou nastavené 
jakékoliv očividné nesrovnalosti s požadovaným chováním modelu. Například bylo 
zkontrolováno, jestli tohle připojení skutečně vyjadřuje napojení dvou oblastí obsahující 
tekutiny, tj. Fluid Fluid Interface. 
Nakonec proběhla kontrola připojení odpovídajících oblastí v grafickém 
rozhraní. Grafické rozhraní také umožní zkontrolování správného načtení sítě, tedy zda 
Obr. 5-60:    Grafické rozhraní CFX-Pre: Okrajové podmínky 
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tato síť byla v pořádku vygenerována. Pokud se v sítí po generaci vyskytly jakékoliv 
nesrovnalosti, tak CFX-Pre mezi ně automaticky vloží Interface. Z toho vyplývá, že 
pokud si je uživatel vědom, které části má nastavené jako samostatná tělesa, tak může 
snadno zjistit chybu ve vytvořené síti. 
 
 
 
5.3.4 Nastavení řešiče 
Poslední částí, kterou je nutné vyřešit pro tento model v rámci CFX-Pre, je 
nastavení řešiče (Solver Control). Tato část je poměrně rozsáhlá a složitá. Pro experta 
může poskytovat podrobnou a komplexní kontrolu nad průběhem výpočtu. V rámci této 
práce zde byla použita pouze základní nastavení a snahou bylo se vyhnout jakýmkoliv 
složitějším, obzvlášť z důvodu složitosti teorie za jednotlivými nastaveními a navíc 
nejsou pro tento typ úlohy nutná. 
Advection Scheme 
- „zde se provádí volba advekčního schématu Upwind (první řád), High 
Resolution (druhý řád), Specified Blend Factor (definice mezi prvním a druhým 
řádem). Bylo ponecháno standardní nastavení High Resolution.“ [1] 
Obr. 5-61:    Nastavení okrajové podmínky Interface 
Obr. 5-62:     
Grafické rozhraní CFX-Pre: 
Interface mezi dvěma tělesy 
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Transient Scheme 
- definuje diskretizační algoritmus pro Transient analýzu. Na výběr jsou First 
Order Backward Euler, Second Order Backward Euler, High Resolution. Pro 
většinu Transient výpočtů je doporučeno  Second Order Backward Euler a to 
bylo také použito. 
Turbulence Numerics 
- zde se provádí nastavení pro numerické řešení turbulence First Order (první 
řád), High Resolution (druhý řád). Bylo ponecháno standardní First Order. 
Min./Max. Iterations 
- nastavení minimálního/maximálního množství iterací. Tohle nastavení se 
provádí pouze u Steady State analýzy. Nelze jednoznačně říct, jaký je vhodný 
počet iterací. Obvykle záleží na ustálení vyšetřovaných proměnných  
(viz 5.4.1.2).  
Length Scale Option 
- „zde se definuje délkové měřítko výpočtu. Conservative (mírný odhad), 
Aggressive (agresivní odhad), Specified Length Scale (manuální definování 
délkového měřítka). Ponechána je volba Conservative.“ [1] 
Timescale Control 
- „zde se definuje časové měřítko výpočtu. Auto Timescale (automatický odhad), 
Local Timescale (definice časového měřítka v poměru velká oblast - malý 
detailní vír), Physical Timescale (manuální definování fyzikálního časového 
měřítka).“ [1] Ve Steady State analýze bude ponechána volba Auto Timescale. U 
Transient analýzy je za již nastavených podmínek na výběr pouze Coefficient 
Loops (viz 5.4.1.1). 
Time Scale Factor 
- „zde se definuje poměr mezi časovým měřítkem v tekutině a pevné látce. V této 
úloze není modelován přestup tepla ve stěně, takže tato volba je irelevantní a je 
ponecháno tedy původní nastavení.“ [1] 
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Residual Type 
- „zde se určuje, jakým způsobem se bude definovat chyba výpočtu. RMS (chyba 
je definována střední kvadratickou odchylkou), MAX (v oblasti je hledána 
maximální chyba). Běžně se používá definice RMS, a proto je tato volba 
ponechána.“ [1] 
Residual Target 
- „zde se definuje přesnost výpočtu (hranice pro konvergenci úlohy). Pro běžné 
inženýrské úlohy se doporučuje přesnost     , pro rychlý odhad       , a pro 
vědecké výpočty     “ [1]. Ve spoustě zde řešených úloh byla použita při 
výpočtu Steady State analýzy přesnost     . Pro Transient analýzy byla 
standardně používána přesnost     . 
 
Obr. 5-63:     
Nastavení řešiče: Steady State analýza 
Obr. 5-64:     
Nastavení řešiče: Transient analýza 
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Min./Max. Coeff. Loops 
- kritérium konvergence u Transient analýz. Umožní dle stanoveného 
maxima/minima maximální/minimální počet iterací pro daný časový krok 
(Timestep). Dle doporučení CFD komunity by měly být minimálně nastaveny 
dvě iterace. V rámci této práce bylo použito minimum o nejprve jedné a později 
o dvou iteracích. 
5.4 Vlastní výpočet úlohy 
V této podkapitole budou ve stručnosti probrány základní poznatky z kontroly 
průběhu výpočtu, získání výsledků a ověření jejich věrohodnosti. Pro vlastní výpočet 
byl použit řešič součástí programu CFX (CFX-Solver). 
5.4.1 Výpočet 
Po spuštění výpočtu je možné sledovat graf zaznamenávající průběh výpočtu a 
tzv. Out file. 
5.4.1.1 Out file 
V rámci Out File je možné zjistit veškeré informace o výpočtu. Lze zde vyčíst  
  
Obr. 5-65:    Out File: materiály 
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všechna nastavení provedená v CFX-Pre, informace o materiálech, použité sítí a rovněž 
o výpočtu. 
 
 
 
 
Pomocí podrobného sledování výpočtu v Out file lze jednoduše zjistit, zda 
výpočet konverguje či ne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Obr. 5-67 je možné vidět rovnice, které řešič počítá: 
U-Mom - rovnice představující zákon zachování hybnosti ve směru osy x 
V-Mom - rovnice představující zákon zachování hybnosti ve směru osy y 
W-Mom - rovnice představující zákon zachování hybnosti ve směru osy z 
Obr. 5-67:    Out File: výpočet 
Obr. 5-66:    Out File: Zhodnocení sítě řešičem 
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P-Mass   - rovnice představující zákon zachování hmoty 
K-TurbKE, O-TurbFreq - rovnice vyplívající z  turbulentního modelu SST (při 
použití jiného modelu turbulence se řeší rovnice jiné, při 
použití laminárního modelu se neřeší rovnice žádné) 
Průběh řešení těchto rovnic a historie konvergence jsou vyjádřeny pomocí Rate, 
RMS Res, Max Res a Linear Solution. Pro vysvětlení těchto parametrů je ještě nutné 
specifikovat tzv. residuum (residual). Residuum je rozdíl mezi spočtenou a očekávanou 
hodnotou pro danou proměnnou či řešení rovnice. Je to vlastně měřítko numerické 
nerovnováhy řešených parciálních diferenciálních rovnic. 
Rate je definováno pomocí rovnice     .  
     
  
    
                                                                                                                             
kde    je residuum n-té iterace a      je residuum n-1 iterace. Pokud je výsledek    , 
tak je to známkou konvergence. RMS Res je pak normovaný kvadratický průměr daného 
residua skrz celou doménu. Max Res je maximální normované residuum v doméně.  
 Linear Solution obsahuje tři sloupce a vyjadřuje práci lineárních řešičů. První 
sloupec obsahuje průměrné číslo počtu iterací, které použil lineární řešič, aby dosáhl 
konvergenčního kritéria pro řešenou lineární rovnici (v rámci specifického počtu 
maximálních iterací). V druhém sloupci jsou normovaná residua z řešení dané lineární 
rovnice. Poslední sloupec může obsahovat jedno ze znamének, která jsou zobrazena 
v Tab. 5-9.  
Tab. 5-9:    Lineární řešič: redukce residuí 
Znaménko Význam 
* vznik tzv. numerical floating point, selhání lineárních řešičů 
F 
lineární řešiče nesnížily residua (řešení diverguje), lineární řešiče však 
mohou pokračovat ve výpočtu, pokud divergence nedosáhne 
katastrofických rozměrů 
ok 
lineární řešiče snížily residua, ale míra tohoto snížení nesplňuje 
specifikovaná kritéria 
OK specifikovaná kritéria konvergence pro snížení residuí byla splněna 
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Obecně byla tato konvergenční kritéria pro snížení residuí samozřejmě splněna ve všech 
modelech u všech řešených rovnic, kromě rovnice představující zákon zachovaní 
hybnosti ve směru y (V-Mom), která je hodnocená jako „ok“. Osa y je totožná se 
směrem normály na model a obsahuje ve svém směru pouze jediný prvek a z toho také 
plyne hodnocení „ok“. 
 Maximální residua z rovnic zachování je možné zjistit na konci Out File, kde je 
rovněž napsáno, při které iteraci a v kterém uzlu bylo dané residuum spočteno. 
 Dalším a velice podstatným měřítkem konvergence, které lze jednoduše získat z 
Out File, jsou tzv. global imbalances. Global imbalances jsou vlastně měřeny pomocí 
residuí z rovnic zachování (hybnosti, hmoty, popř. energie). Především se sleduje 
procentuální vyjádření imbalances, které by nemělo dle CFD komunity [20] přesáhnout 
  , i když obecně samozřejmě platí, čím menší, tím lépe. 
 
 
 Jak již bylo zmíněno, Steady State analýzu lze spustit samostatně, ale Transient 
analýza potřebuje jako počáteční hodnoty výsledky ze Steady State analýzy. Steady 
State analýza není řízena pomocí reálného času, ale pomocí uživatelem stanoveného 
počtu iterací (outer loop iteration). Transient analýza je řízena podle celkového 
nastaveného času a časového kroku (timestep), viz 5.3.1.2. V rámci každého časového 
kroku je proveden potřebný (nastavený) počet iterací (coefficient loop iteration), viz 
Obr. 5-67. 
  
Obr. 5-68:    Global imbalances: rovnice hybnosti ve směru x 
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5.4.1.2 Grafy zaznamenávající průběh výpočtu 
Všechny parametry, které byly zmíněny v 5.4.1.1, lze rovněž sledovat v grafu v 
závislosti na tzv. Accumulated Time Step, Simulation Time (reálný čas simulovaného 
jevu) či jakékoliv další specifikovatelné proměnné. Accumulated Time Step je v případě 
Steady State analýzy počet iterací a v případě Transient analýzy počet časových kroků. 
Obr. 5-69:    Graf RMS Res v závislosti na počtu iterací (Steady State) 
Obr. 5-70:    Graf závislosti síly na komín a reálného času 
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Většinou se pomocí těchto grafů sleduje konvergence. Nesleduje se však 
primárně RMS Res a další podobné parametry, ale především proměnná, která je 
zajímavá z pohledu řešení dané úlohy.  Zde taková proměnná byla síla na komín 
v závislosti na reálném čase. Nutné je také zmínit, že každá síla na stěnu (Wall) má dvě 
základní složky. První složka je normálová síla FN (Normal Force) a druhá je tečná síla 
FT (Tangential Force). Obě složky lze rozložit do všech os (x, y, z) globálního 
souřadného systému a zobrazit je v grafu. Do dalších výpočtů a vyhodnocování je 
nezbytné zahrnout všechny silové složky. Zde byl uvažován rovinný model, a proto 
byly síly ve směru osy y zanedbány (jejich hodnota byla i tak o mnoho řádů menší než 
ve směru os x a z). 
 
 
 
 
5.4.2 Nezávislost výpočtu na sítí a časovém kroku 
Jedním z velice obtížných úkolů při modelování proudění i modelování obecně 
je zajistit nezávislost výsledků na sítí a časovém kroku. Z hlediska sítě to znamená, že 
při zhuštění či změně tvaru sítě nedojde k zásadní změně výsledku. Obecně lze říct, že 
výsledek musí být nezávislý na velikosti prvků sítě. Z hlediska časového kroku nesmí 
při jeho zmenšení dojít také k výrazné změně výsledku. CFD komunita pro splnění 
těchto dvou podmínek používá takzvané analýzy nezávislosti sítě a časového kroku 
(Mesh Independence Study, Timestep Independence Study). 
5.4.2.1 Analýza nezávislosti sítě a časového kroku 
Postup analýzy nezávislosti sítě je následující: 
1) prvotní spuštění výpočtu 
- hodnoty RMS residuí musí být menší než      
Obr. 5-71:    Normálová a tečná síla 
5    MODELOVÁNÍ A SIMULACE OBTÉKÁNÍ KOMÍNU          5.4   Vlastní výpočet úlohy 
118 
 
- hodnoty monitorovaných proměnných (např. síly) musí být ustálené, v 
případě periodických změn musí kmitat v ustálených mezích (max, min) 
- global imbalances musí být     
- pokud není některá z těchto podmínek splněna, je nezbytné síť změnit 
(zjemnit popřípadě změnit tvar) 
2) zjemnění sítě a porovnání 
- podmínky z 1) byly splněny 
- globální zjemnění sítě, obecně se doporučuje zjemnit síť     krát 
- spuštění simulace, opět musí splnit všechny podmínky z 1) 
- srovnání monitorované proměnné z 1) a 2), pokud jsou jejich hodnoty 
stejné či s přípustnou odchylkou (záleží na konkrétním modelu a 
potřebách uživatele) je model z 1) nezávislý na síti 
- jestliže rozdíl mezi monitorovanými proměnnými byl větší než přípustná 
odchylka, tak je model z 1) závislý na síti a bude nutné přistoupit ke 
kroku 3) 
3) opětovné zjemnění sítě a porovnání 
- globální zjemnění a porovnání s předchozím výsledkem z 2) 
- opakování (zjemnění a porovnávání) tak dlouho, dokud není porovnání 
monitorovaných proměnných dvou za sebou jdoucích kroků přijatelné, 
kdy je pak model prvního z těchto kroků prohlášen za nezávislý na síti 
Postup při analýze nezávislosti časového kroku může být obdobný, akorát bude 
měněn časový krok namísto sítě. Pro časový krok však platí další doporučení. První 
doporučení se týká Coefficient Loop. Optimálně by měl být každý časový krok řešen 
pomocí      Coefficient Loop. Samozřejmě pokud bude časový krok menší, a proto 
bude používáno méně Coefficient Loop než doporučení, tak by to z pohledu přesnosti 
výsledku nemělo nepředstavovat problém (akorát pak výpočet trvá déle). V této práci 
bylo při výpočtu modelů obvykle použito dvou Coefficient Loop. Důvod tohoto 
nastavení souvisí s druhým doporučením. Druhé doporučení se týká tzv. Courant 
Number. 
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5.4.2.2 Courant Number 
Velice důležitý parametr pro řešení Transient analýz. Pro jednorozměrnou síť ho 
lze definovat jako: 
   
    
  
                                                                                                                                 
kde   je rychlost proudění tekutiny,    časový krok a    je rozměr prvku sítě. Jedná se 
vlastně o podíl základní rovnice rychlost násobená časem, kde výsledek je dráha, která 
je následně dělená velikostí prvku. Tedy přes kolik prvků projde tekutina za jeden 
časový krok. Při počítání v CFX v prostoru závisí Courant Number na kontrolním 
objemu. Pro některé CFD metody se volí časový krok tak, aby bylo Courant Number 
dostatečně malé. CFX na rozdíl od jiných CFD programů nepotřebuje pro stabilitu 
výpočtu, aby bylo Courant number příliš malé. Ale například při používání modelů 
turbulence založené na LES nelze získat přesný výsledek bez dostatečně malého 
Courant Number. Platí však, že lze tento parametr použít jako pomůcku pro získání 
kvalitního časového kroku. V CFX při nastavení časového kroku dle maximálního 
Courant Number je jako výchozí hodnota označeno Courant Number o hodnotě  . 
Někteří uživatelé CFD avšak doporučují hodnotu     . Podle tohoto doporučení bylo 
také postupováno v rámci této práce. Je však nutné zdůraznit, že dodržení tohoto 
doporučení neznamená automatickou nezávislost řešení na časovém kroku. 
Aktuální Courant Number je možné zjistit při každém časovém kroku, viz  
Obr. 5-67. Vypisují se dvě hodnoty RMS Co (normovaný kvadratický průměr Co skrz 
celou síť) a Max Co (maximální Co v síti). 
5.4.2.3 Doba výpočtu 
Nabízí se otázka, proč není výhodné vytvořit síť velice hustou o velmi malém 
časovém kroku, a splnit tak veškeré podmínky plynoucí z 5.4.2.1 a 5.4.2.2. Důvod je 
prostý. Čím hustší síť, tím delší doba výpočtu. Rovněž čím menší časový krok, tím delší 
doba výpočtu. I při poměrně výkonných počítačích (   jádrové     GHz procesory) 
použitých pro jednotlivé výpočty této práce se doby výpočtu dostávaly do poměrně 
vysokých hodnot. Pro Model_A (tedy       ) se doba výpočtu Transient analýzy 
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pohybovala okolo    hodin. U modelů pro vyšší    se průměrný čas výpočtu často 
blížil hodnotě okolo 2,5 dne. Navíc platí, čím vyšší   , tím větší jsou nároky na síť 
(prvky v mezní vrstvě musí být menší). Z toho plyne, že musí být udělány určité 
kompromisy ohledně přesnosti výpočtu. Přes jisté zkušenosti získané při vytváření této 
práce však modely nejsou zdaleka počítány z hlediska výpočetního času efektivně. 
Rovněž dodržení předpokladu      zvyšuje zbytečně příliš dobu výpočtu, určitě je 
možné počítat s větší hodnotou    (viz 5.5.8). Jinak řečeno zkušenější uživatel by 
dokázal výpočetní čas jistě výrazně zredukovat při nejméně stejné přesnosti. Avšak 
zkušenost a odhad při nastavování jednotlivých modelů lze získat pouze praxí 
s vytvářením a testováním modelů. 
 
 
 
 
5.5 Vyhodnocení výsledků 
V této podkapitole budou vyhodnoceny a popsány dosažené výsledky pro 
simulaci obtékání komínu. Bude uvažována klasická závislost Strouhalova a 
Reynoldsova čísla, dále pak závislosti součinitele čelního odporu a vztlaku na 
Reynoldsově čísle. Bude také zkontrolován bod odtržení mezní vrstvy pro různá 
Reynoldsova čísla. Nejprve však budou zmíněny experimenty a různé druhy analýz, 
které mají za účel zkvalitnění způsobu modelování proudění. 
5.5.1 Použité modely 
Celkem byly použity dva základní modely, a to modely Model_A a Model_B. 
Z hlediska užití je model Model_A vhodný pro        a model Model_B pro 
      . Při        bylo provedeno srovnání obou modelů (viz 5.5.2.2). 
Obr. 5-72:    Doba výpočtu 
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Model Model_A již byl z hlediska geometrie dostatečně popsán v oddíle 5.1.2. 
Model Model_B se však z hlediska geometrie liší. Průměr komínu je      (namísto 
    ), tedy je     větší. Všechny ostatní rozměry daného modelu jsou proto také 
    větší, aby byl zachován geometrický soulad mezi modely Model_A a Model_B. 
Jediným rozdílem je hodnota vysunutí, která je v modelu Model_B rovna      . Tento 
rozdíl není nijak podstatný z hlediska výsledků, protože nemá vliv na Strouhalovo číslo 
a z hlediska součinitelů čelního odporu a vztlaku jsou všechny síly převedeny na    
vysunutí. Změna vysunutí plyne ze  získání lepšího poměru stran prvků (tedy vhodnější 
hodnoty Aspect Ratio) ve vnější a vnitřní části modelu.  
Důvod celkové změny geometrie pochází od požadavků vedoucího práce, aby se 
testovala velikost reálné konstrukce. Z hlediska třízení výsledku dle Reynoldsových 
čísel by tato změna neměla mít žádný vliv na spočtené výsledky, což bude prokázáno 
výpočtem (viz 5.5.2.2). 
5.5.1.1 Hodnocení sítě modelu Model_A 
Zde bude uvedeno zjednodušené hodnocení sítě z hlediska parametrů sítě. Jedná 
se tedy o zjednodušenou verzi Tab. 5-7 v oddíle 5.2.7. 
Tab. 5-10:    Hodnocení sítě modelu Model_A 
Parametr Hodnota 
Kritérium  
hodnocení sítě 
Hodnota 
Celkový počet uzlů         Element Quality 
         
         
       
Celkový počet prvků        Aspect Ratio 
         
          
        
Počet prvků vnitřní části        Skewness 
         
       
Počet prvků vnější části        Expansion Factor          
Tloušťka prvního prvku 
v mezní vrstvě 
        Vysunutí         
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Parametr Hodnota 
Kritérium  
hodnocení sítě 
Hodnota 
* Počet Inflation vrstev 
v mezní vrstvě 
   
Délka hrany prvku ve 
vnější části 
      
** Skutečné              
* počet vrstev, které splňují požadavky dle vzorců     a     pro      
** hodnota    byla zjištěna až z postprocessoru pro        
5.5.1.2 Hodnocení sítě modelu Model_B 
Klasickými způsoby uvedenými v oddíle 5.2.3 byly zjištěny parametry sítě pro 
model Model_B. Jejich výsledky jsou uvedeny v Tab. 5-11. 
Tab. 5-11:    Hodnocení sítě modelu Model_B 
Parametr Hodnota 
Kritérium  
hodnocení sítě 
Hodnota 
Celkový počet uzlů         Element Quality 
         
         
       
Celkový počet prvků         Aspect Ratio 
         
           
        
Počet prvků vnitřní části         Skewness 
         
       
Počet prvků vnější části         Expansion Factor          
Tloušťka prvního prvku 
v mezní vrstvě 
        Vysunutí       
* Počet Inflation vrstev 
v mezní vrstvě 
   
Délka hrany prvku ve 
vnější části 
       
** Skutečné              
* počet vrstev, které splňují požadavky dle vzorců     a     pro      
** hodnota    byla zjištěna až z postprocessoru pro          
V této síti již bylo nutné zvolit Aspect Ratio na hranici použitelnosti z důvodu co 
největší redukce počtu prvků. Tato maximální hodnota se vyskytuje hned u prvních 
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prvků u stěny komína a s větší vzdáleností od komína hodnota Aspect Ratio klesá. 
Celkový nárůst počtu prvků je způsoben užitím sítě pro vyšší Re. Při simulaci se tedy 
vyskytují vyšší hodnoty rychlosti, které způsobí zmenšení vzdálenosti prvního uzlu od 
stěny. Zmenšení vzdálenosti prvního uzlu od stěny spolu s dodržením kritérií na 
Element Quality, Aspect Ratio a  Expansion Factor následně způsobí velký nárůst 
v počtu prvků. 
5.5.2 Srovnání modelu Model_A a Model_B při Re = 104 
Z již uvedených důvodů byly vytvořeny dva modely Model_A a Model_B. Aby 
však bylo možné uvést výsledky z obou modelů i přes rozdíly v geometrii a síti 
v jednom grafu závislosti libovolné proměnné na Reynoldsově čísle, je nutné alespoň 
ověřit, zda se při stejné hodnotě Re jejich výsledky shodují. Samozřejmě tato shoda 
nebude absolutní, protože oba modely mají odlišnou síť. 
5.5.2.1 Shodná změna geometrie a sítě 
Pro ověření, zda změna geometrie násobným zvětšením či zmenšením při 
současném násobném zvětšení či zmenšení jednotlivých nastavení sítě má vliv na 
výsledek, byl vytvořen následující test. Výsledky modelu Model_A budou porovnávány 
s výsledky z modelu, jenž byl vytvořen následující úpravou modelu Model_A. Všechny 
geometrické rozměry (včetně vysunutí) byly     zvětšeny. Rovněž všechna nastavení 
sítě byla     zvětšena. Vznikne tak model o sítí se shodnými parametry sítě a stejným 
počtem prvků (uzlů). Pouze každý prvek má všechny rozměry     větší. Všechna 
nastavení z hlediska okrajových podmínek byla identická pro oba modely a odpovídají 
nastavením popsaným v podkapitole 5.3 s následujícími rozdíly. Došlo ke změně 
rychlosti proudění, protože platí: 
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Obr. 5-73:    Model_A: graf závislosti síly od větru při Re = 104 
              
Dále byla předpokládána      větší perioda kmitu sil, protože to vyplývá ze vzorce 
pro výpočet Strouhalova čísla    . Rovněž bylo nutné zvolit vhodný časový krok, 
který bude odpovídat časovému kroku v modelu Model_A. Perioda kmitu síly by se 
měla      zvětšit, a proto bude také časový krok      větší. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5-74:    Upravený Model_A: graf závislosti síly od větru při Re = 104 
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Z grafů na Obr. 5-73 a Obr. 5-74 lze jednoznačně vyvodit závěr, že předpoklad, 
který stanovuje nezávislost rozměrů geometrie při stejném Reynoldsově čísle, je 
správný. Je tedy možné použít Model_A a Model_B v grafech závislosti na Re, přestože 
jsou v těchto modelech odlišné průměry komínů. 
Pro výpočet Strouhalova čísla    byl použit vzorec    . Pro výpočet 
součinitele čelního odporu    a součinitele vztlaku    byly použity následující upravené 
varianty vzorců     a    : 
   
   
    
                                                                                                                                  
   
   
    
                                                                                                                                  
kde      ̅ je střední hodnota síly způsobené tlakem proudění na komín ve směru 
proudění,          je maximum síly způsobené tlakem proudění na komín kolmo na 
směr proudění,   je rychlost nenarušeného proudu před obtékaným tělesem, 
  charakteristická plocha (upravené vysunutí =    násobeno průměrem komínu) a   je 
hustota tekutiny. Tedy pro graf na Obr. 5-73 lze spočítat: 
   
 
   
                                                                                                                                     
   
   
                     
 
         
Nutné je ještě jednou zdůraznit že perioda   vyplývající z frekvence odtrhávání vírů je 
totožná s periodou síly   , tedy síly způsobené tlakem proudění na komín kolmo na 
směr proudění (vztlak, příčná síla). 
   
   
    
 
   ̅
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Obdobně byly hodnoty dopočítány pro graf na Obr. 5-74 i další výstupy této práce. 
5.5.2.2 Srovnání výsledků modelů Model_A a Model_B při Re = 104 
Přestože bylo ověřeno, že změna geometrie nemá žádný vliv na výsledek, je 
vhodné provést srovnání obou modelů, protože jejich sítě nejsou ekvivalentní. Model 
Model_A je určen pro        zatímco model Model_B pro       . Výsledky 
z modelu Model_A jsou jiné než v 5.5.2.1, protože v 5.5.2.1 byla uvažována     
intenzita turbulence nabíhajícího proudu. Zde bude uvažována    intenzita turbulence, 
jakožto primární hodnota intenzity turbulence pro výsledky této práce. 
 
Obr. 5-75:    Model_A: graf závislosti síly od větru při Re = 104 a I = 0% 
5    MODELOVÁNÍ A SIMULACE OBTÉKÁNÍ KOMÍNU        5.5   Vyhodnocení výsledků 
127 
 
Jak je možné vidět na grafech Obr. 5-75 a Obr. 5-76, odlišnosti mezi výsledky 
jsou přijatelné. Tyto odlišnosti mohou být způsobeny rozdílnou sítí nebo z důvodu 
rozdílného časového kroku. Časový krok totiž u tohoto případu nebyl řešen stejně jako 
v 5.5.2.1. U modelu Model_A byl volen na základě      a dvou Coefficient Loop 
Iteration. Časový krok u modelu Model_B byl volen na základě     Coefficient Loop 
Iteration pomocí Adaptive Timestep za předpokladu     . 
5.5.3 Analýza nezávislosti geometrie 
Analýzou nezávislosti geometrie je zde myšleno, zda jsou doporučení od [11] na 
laterální délku modelu vyhovující pro danou úlohu. Přestože bylo tohle doporučení již 
překročeno (pozn. Model_A: doporučená hodnota      ; použitá hodnota      ), jistě 
neuškodí provést analýzu pro tuto laterální délku a zjistit, zda změna tohoto rozměru 
nemá výrazný vliv na relevantní proměnné ve výsledcích. 
Tato analýza tedy bude provedena následovně. Model bude upraven tak, že na 
každé straně od komína bude uděláno rozšíření o      . Celkově bude tento model mít 
laterální délku       (včetně průměru komínu). Všechna ostatní geometrie bude 
zachována a rovněž nastavení sítě bude také ponecháno beze změny. Z hlediska sítě 
Obr. 5-76:    Model_B: graf závislosti síly od větru při Re = 104 a I = 0% 
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naroste počet prvků ve vnější části, ale vnitřní část a také všechny parametry sítě 
zůstanou identické se sítí modelu Model_A.  Následovně bude proveden výpočet za 
předpokladu identických okrajových podmínek a stejného časového kroku a počtu 
Coefficient Loop Iteration jako v modelu Model_A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5-77:    Geometrie upraveného modelu Model_A 
Obr. 5-78:    Model Model_A s laterálním rozšířením, graf závislosti síly od větru 
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Při porovnání grafů na Obr. 5-75 a Obr. 5-78 je vidět, že rozšíření na každé 
straně komína nezpůsobilo žádnou zásadní změnu v proměnných. Výsledky jsou odlišné 
s přijatelnou tolerancí, a proto je možné prohlásit model za nezávislý na laterální délce. 
5.5.4 Analýza nezávislosti sítě 
Analýza nezávislosti výsledků na síti by se korektně měla provést pro oba 
modely. Zde však z časových důvodů bude provedena pouze u modelu Model_A a dále 
bude předpokládáno, že pokud vyhoví tato analýza pro Model_A, jenž byl vytvářen dle 
zásad a postupů shodných pro Model_A i Model_B, tak by tato analýza nezávislosti sítě 
vyhověla i pro model Model_B. Bude tedy postupováno následovně. Geometrie i 
všechny okrajové podmínky budou zachovány. Síť bude globálně zhuštěna, tato síť je 
zhodnocena v Tab. 5-12: 
Tab. 5-12:    Hodnocení sítě modelu Model_A* pro analýzu nezávislosti sítě 
Parametr Hodnota 
Kritérium  
hodnocení sítě 
Hodnota 
Celkový počet uzlů         Element Quality 
         
         
       
Celkový počet prvků         Aspect Ratio 
         
          
        
Počet prvků vnitřní části         Skewness 
         
       
Počet prvků vnější části        Expansion Factor          
Tloušťka prvního prvku 
v mezní vrstvě 
        Vysunutí         
Počet Inflation vrstev 
v mezní vrstvě 
   
Délka hrany prvku ve 
vnější části 
           
* Skutečné              
* hodnota    byla zjištěna až z postprocessoru pro Re = 104 
 Po provedení výpočtu jsou porovnány výsledky modelů Model_A (Obr. 5-75) a 
Model_A* (Obr. 5-79). Toto porovnání dokazuje nezávislost modelu Model_A na síti. 
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5.5.5 Analýza důležitosti umístění prvního uzlu od stěny 
V mnoha publikacích včetně manuálu pro modelování v CFX [17] je uváděna 
důležitost umístění prvního uzlu od stěny. Toto umístění a jeho parametrizování pomocí 
y
+
 již bylo důkladně vysvětleno v oddíle 5.2.5. Jak již bylo řečeno, potřebná hodnota y+ 
závisí na použitém modelu turbulence a přístupu modelování mezní vrstvy. Při použití 
modelu turbulence SST a přístupu malých Re doporučuje [17] hodnotu     . Někteří 
uživatelé CFD [16], však doporučují ještě menší hodnoty y+ než [17], a to     . 
Efektivita modelování při vytváření sítě je důležitá, a proto bylo přistoupeno 
k provedení testu, který ukáže chování důležitých proměnných při změně y+.  
Pro testování byl zvolen model Model_A o        a     .  Model 
Model_A byl tedy následujícím způsobem upravován. Postupně byla měněna vzdálenost 
prvního uzlu od stěny, čímž docházelo rovněž ke změně y+, a výsledky důležitých 
proměnných byly vyjadřovány v závislosti na y+. Důležité proměnné byly Strouhalovo 
číslo St, součinitel čelního odporu cD, součinitel vztlaku cL a nakonec úhel bodu 
odtržení mezní vrstvy θ. Nutné je ještě zmínit, že se změnou vzdálenosti prvního uzlu 
od stěny byla celkově měněna hustota prvku ve vnitřní části, aby byl zachován parametr 
Expansion Ratio ve stále stejných hodnotách (     ). Zjednodušeně řečeno síť ve 
Obr. 5-79:    Model_A*: graf závislosti síly od větru při Re = 104 a I = 0% 
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vnitřní části byla upravena tak, aby se prvky zvětšovaly se vzdáleností od stěny komína 
o přijatelné hodnotě Expansion Ratio. Po obvodě komínu dochází ke změně y+, protože 
se zde mění rychlosti proudění tekutiny. Proto do grafů závislosti bylo použito 
maximální y+ z celého obvodu komína (y+max). 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
Obr. 5-80:    Závislost Strouhalova čísla St a y+max 
Obr. 5-81:    Závislost součinitele čelního odporu cD a y
+
max 
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Jak je zobrazeno v grafu na Obr. 5-80, pro zjištění Strouhalova čísla je možné 
modelovat model za podmínky      při dosažení relativně přesných výsledků. 
Hodnota Strouhalova čisla St se totiž při      ustaluje na hodnotě      . 
Z hlediska součinitele čelního odporu by bylo nutné modelovat opravdu     , 
jak uvádí [17]. Menší vzdálenost prvního uzlu od stěny je z výsledků, které ukazuje graf 
na Obr. 5-81, zbytečná.  
 
 
 
 
 
 
 Výsledky závislosti součinitele vztlaku cL a y
+
max zobrazené v grafu na 
Obr. 5-82 prakticky ukazují totéž, co graf na Obr. 5-81. Z hlediska součinitele vztlaku 
by bylo nutné modelovat     , jak uvádí [17].  
Graf na Obr. 5-83 odpovídá na otázku, proč dochází k tak velkým rozdílům 
proměnných při snižování y+. Pokud není dostatečně malé y+, tak dojde ke špatnému 
odhadu polohy bodu odtržení mezní vrstvy (resp. ke snížení úhlu bodu odtržení mezní 
vrstvy), což zapříčiní, že změny v tlakovém poli vyvolané pravidelným odtrháváním 
vírů, se nachází v menší oblasti. Lze pak usoudit, že pravděpodobně z tohoto důvodu se 
rychle snižuje odporová síla komínu a vztlak. Úhel bodu odtržení mezní vrstvy se mírně 
ustaluje při     , avšak pro lepší umístění bodu odtržení by asi mohlo být y+ i menší. 
Obr. 5-82:    Závislost součinitele vztlaku cL a y
+
max 
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 Pro přehlednost jsou hodnoty z grafů na Obr. 5-80, Obr. 5-81, Obr. 5-82 a  
Obr. 5-83 uvedeny v Tab. 5-13.  
Tab. 5-13:    Shrnutí výsledků z analýzy důležitosti umístění prvního uzlu od stěny 
  
 
 
 
 
V rámci tohoto pokusu bylo také zjištěno, že pokud není y+ dostatečně malé, tak 
nemusí vůbec nastat kmitání komínu. Tyto případy jsou v Tab. 5-13 vyznačeny pomocí  
„ x “. Tento jev opět souvisí se zmenšováním úhlu bodu odtržení mezní vrstvy, kdy 
dojde k příliš pozdnímu oddělení mezní vrstvy. Vznikají tak, dva symetrické víry, které 
se však neodtrhávají, a proto nedochází k rozkmitání komínu. Tohle chování je typické 
u nízkých Re. 
y
+
max St cD cL   [°] 
0,53 0,241 1,64 1,72 88,70 
1,64 0,241 1,63 1,70 88,06 
6,27 0,243 1,28 1,29 81,96 
18,83 0,331 0,45 0,10 62,77 
25,95 0,452 0,24 0,05 46,40 
37,83 x 0,09 x 28,44 
Obr. 5-83:    Závislost bodu odtržení mezní vrstvy a y+max 
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 Z Obr. 5-80 – Obr. 5-85 je tedy zřejmé, že umístění prvního uzlu od stěny 
komína je velmi důležité a má rozhodující vliv na výsledky simulace modelu. Příliš 
velká velikost y+ je častá chyba začínajících CFD uživatelů. Tato chyba nastává 
především proto, že se uživatel snaží snížit počet použitých prvků a tím také 
hardwarové a časové nároky na výpočet. Jako praktický příklad ušetření počtu prvků 
poslouží již provedený test, který je z hlediska počtu prvků zobrazen v Tab. 5-14. 
V tabulce je počet prvků uváděn ve vnitřní části modelu (viz 5.1.3, Obr. 5-3). V tabulce 
Obr. 5-84:    Proudnice upraveného modelu Model_A o y+max = 37,83 
Obr. 5-85:    Proudnice modelu Model_A o y
+
max = 0,53 
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je rovněž zobrazen parametr sítě Expansion Factor. Tím je vyjádřeno, že kromě 
vzdálenosti prvního uzlu od stěny byla rovněž upravena síť ve vnitřní části modelu tak, 
aby tento parametr zůstal přibližně konstantní a v určitých rozumných mezích. Uživatel 
musí mít představu, jaké maximální y+ může použít za předpokladu získání relativně 
přesných výsledků.  
Tab. 5-14:    Závislost počtu prvků ve vnitřní části na y+max 
y
+
max 
Vzdálenost prvního uzlu 
od stěny komína [m] 
Počet prvků  
ve vnitřní části 
Expansion Factor 
0,53 3,00x10
-5
 47 200 1,46 
1,64 7,10x10
-5
 42 400 1,49 
6,27 3,54x10
-4
 35 200 1,47 
18,83 1,41x10
-3
 30 400 1,50 
25,95 2,12x10
-3
 29 200 1,49 
37,83 3,54x10
-3
 27 600 1,48 
5.5.6 Srovnání výsledků s ČSN EN 1991-1-4 
Z hlediska Strouhalova čísla uvažuje [3] pro všechna Reynoldsova čísla hodnotu 
       . Strouhalova čísla se však budou porovnávat s experimentálními výsledky až 
v 5.5.9. V tomto oddíle bude provedeno srovnání rozdělení tlaku na povrchu komína 
pro         .  
 Obr. 5-86:    Rozdělení tlaku válce bez vlivu proudění kolem volných konců [3] 
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 Graf na Obr. 5-86 je odvozen pro ekvivalentní drsnost k/b menší než       , a 
proto se hodí pro srovnání s modelem Model_B, který má stěny komína hydraulicky 
hladké.  
 Graf na Obr. 5-87 je graf závislosti součinitele vnějšího tlaku bez vlivu proudění 
kolem volných konců cp,0 a úhlu α, jenž je označen na Obr. 5-86. V grafu na  
Obr. 5-87 jsou celkem vyznačeny tři křivky. První křivka je pro pravou stranu komínu 
ve směru proudění, druhá pro levou stranu komínu ve směru proudění a poslední je 
průměrná hodnota těchto stran. Tento graf byl vytvořen pro chvíli, kdy se síla       
(vztlak) nachází v maximu (kmitna), a proto pravá strana vyjadřuje maximální hodnoty 
a naopak levá strana minimální hodnoty. Pokud by byla zvolena chvíle, kdy je vztlak 
roven nule (uzel), tak by křivky pravé a levé strany byly téměř totožné a shodovaly by 
se s křivkou průměru vynesenou v grafu na Obr. 5-87.  
Pro porovnání výsledků s [3] budou použity následující parametry: místo 
minimálního tlaku αmin, hodnota součinitele minimálního tlaku cp,0,min, poloha bodu 
oddělení proudu αA a součinitel tlaku na závětrné straně válce cp,0,h. Poloha bodu 
Obr. 5-87:    Rozdělení tlaku na komínu dle výsledků modelu Model_B 
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oddělení proudu (bod odtržení mezní vrstvy) bude určována na základě znaménka 
rychlosti proudění. V prvním bodě po obvodě komína, kde se vyskytne zpětné proudění 
(záporné znaménko rychlosti proudění ve směru osy x), bude místo označeno jako bod 
oddělení proudu. Součinitel tlaku na závětrné straně cp,0, h bude uvažován jako průměr 
hodnot vyskytujících se v oblasti za oddělením proudu, tedy hodnot v intervalu   
〈       〉.  
Tab. 5-15:    Srovnání výsledků modelu Model_B s [3] 
         
pravá strana 
komínu 
levá strana 
komínu 
průměr ČSN EN 1991-1-4 [3] 
αmin [°] 80,25 78,37 79,50 85,00 
cp,0,min -2,08 -1,88 -1,98 -2,20 
αA [°] 105,60 103,74 104,67 135,00 
cp,0,h -0,70 -0,54 -0,62 -0,40 
 Jak je vidět v Tab. 5-15, model nedokázal příliš přesně odhadnout bod oddělení 
proudu a z toho také plynou rozdíly mezi modelem a hodnotami uvedenými v [3]. 
Odhad bodu oddělení proudu však v této oblasti Reynoldsových čísel není jednoduchý, 
protože zde proudění prochází značnými změnami, jak vyplývá z experimentálních 
měření zmíněných v podkapitole 4.1. Důležitou roli zde tedy hraje model turbulence.  
Obr. 5-88:    Model_B: graf závislosti síly od větru při Re = 5x105 a I = 0% 
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 Součinitel čelní síly odpovídá součiniteli čelního odporu, tedy        . Pro 
Reynoldsovo číslo          se dle grafu na Obr. 5-89          . Z výsledků 
modelu Model_B však tento parametr vychází        . Tento poměrně velký rozdíl 
však není udivující vzhledem ke špatnému odhadu bodu oddělení proudu. 
5.5.7 Použití více Parts v modelu Model_A a jejich vliv na výsledky 
Tento oddíl se bude zabývat použití více Parts spojených pomocí okrajové 
podmínky Interface (viz 5.3.3.6). Vyplývá to ze snahy snížit počet prvků ve vnější části. 
Ve vnější části modelu Model_A již nelze nijak zredukovat počet prvku při zachování 
pravidelných hexagonálních prvků, a proto se nabízí rozdělit model na dvě Parts tj. na 
vnější a vnitřní část (viz 5.1.3, Obr. 5-3). 
Postup byl tedy následující. V rámci geometrie modelu byl model rozdělen na 
dvě Parts. Dále v rámci vytváření sítě byla zachována nastavení ve vnitřní části. Vnější 
část byla uzpůsobena tak, že na rozhraní vnější a vnitřní části nyní připadá na jeden 
prvek vnější části dva prvky vnitřní části, viz Obr. 5-90. Délka strany prvku ve vnější 
síti je tedy nyní      . Tím bylo dosaženo výrazného zredukování počtu prvků ve 
Obr. 5-89:    Součinitel síly cf,0 bez vlivu proudění kolem volných konců [3] 
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vnější části z        prvků na pouhých      . Zároveň však i přes zachování nastavení 
pro vytváření sítě ve vnitřní části došlo ke změně její sítě (ve srovnání s původním 
modelem Model_A). Důvod této změny je, že původní síť vnitřní části, přestože byla 
utvářena samostatně jako první, se částečně přizpůsobovala síti ve vnější části. To však 
nyní není nutné, a proto se po vytvoření vytvoří trochu jiná. Hodnocení parametrů celé 
takto upravené sítě je uvedeno v Tab. 5-16. 
Tab. 5-16:    Hodnocení sítě modelu Model_A** určené pro test Interface 
Parametr Hodnota 
Kritérium  
hodnocení sítě 
Hodnota 
Celkový počet uzlů         Element Quality 
         
         
       
Celkový počet prvků        Aspect Ratio 
         
          
        
Počet prvků vnitřní části        Skewness 
         
       
Počet prvků vnější části       Expansion Factor          
Tloušťka prvního prvku v mezní 
vrstvě 
        Vysunutí         
Počet Inflation vrstev v mezní 
vrstvě 
   
Délka hrany prvku 
ve vnější části 
      
* Skutečné              
* hodnota    byla zjištěna až z postprocessoru pro Re = 104 
 
 
 
 
Obr. 5-90:    Rozhraní vnější a vnitřní části modelu Model_A** 
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Při srovnání grafu na Obr. 5-91 s grafem na Obr. 5-75 (viz 5.5.2.2) lze 
prohlásit, že rozdělení modelu Model_A na dvě Parts spojené pomocí Interface nemělo 
žádný vliv na výsledek a přitom ušetřilo přes        prvků (tedy prakticky čtvrtinu 
prvků v modelu Model_A). V modelech této práce nebylo nakonec rozdělení na více 
Parts s následným spojením pomocí Interface použito, což s přihlédnutím na výsledek 
tohoto testu bylo značně neefektivní (především u modelu Model_B by se tohle 
rozdělení obzvlášť hodilo). Tento test by měl být rovněž proveden i pro vyšší   , aby 
byla získána jistota, že skutečně rozdělení na Parts spojené pomocí Interface nemá vliv 
na výsledky (to však z časových důvodů nebylo provedeno). V tomto testu bylo 
pravděpodobně důležité, že místo rozdělení na dvě Parts, se nenachází v oblasti 
podstatných změn proudění, a proto je vliv rozdělení minimální. 
5.5.8 Testování doporučení na časový krok 
V tomto oddíle bude testován časový krok za účelem snížit dobu výpočtu. 
Testování bylo prováděno na modelu Model_B o          a     . Pro testování 
byly zvoleny dva způsoby volby časového kroku. 
Obr. 5-91:    Model_A**: graf závislosti síly od větru při Re = 104 a I = 0% 
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První způsob spočívá v nastavení časového kroku tak, aby Courant Number 
mělo hodnotu    a minimální počet Coefficient Loop Iteration byl s ohledem na 
snížení výpočetního času nastaven na  . 
Pomocí druhého způsobu byl časový krok nastaven tak, aby Courant Number 
mělo hodnotu   . Minimální počet Coefficient Loop Iteration je  . V tomto způsobu 
bude spoléháno na Adaptive Timestep, v němž byl určen optimální počet Coefficient 
Loop Iteration jako    . Většina výpočtů byla řešena pomocí   Coefficient Loop 
Iteration. 
Dle výsledků z Obr. 5-92 a Obr. 5-93 lze usoudit, že rozdíly mezi modely jsou 
zanedbatelné. Je proto možné použít kterýkoliv z těchto dvou způsobů nastavení 
časového kroku pro výpočty, protože jejich výsledky jsou ekvivalentní. Z hlediska 
výpočtového času byla doba nutná pro výpočet s využitím prvního způsobu   dny a    
hodin. Druhý způsob však redukuje výpočetní dobu velice významně, a to na   den a   
hodiny. Vzhledem k tomu, že první způsob byl použit u většiny modelů, je jasné, že 
dosud bylo počítáno z hlediska výpočtového času velmi neefektivně. 
Obr. 5-92:    Model_B: první způsob nastavení časového kroku 
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 Z oddílů 5.5.7 a 5.5.8 jasně vyplývá, že výpočetní doba by mohla být významně 
zkrácena beze ztráty přesnosti výpočtu. Tyto znalosti již nebyly v této práci aplikovány, 
avšak mohou velice dobře posloužit při řešení budoucích úloh. 
5.5.9 Výsledky simulace pro proměnná Reynoldsova čísla 
V rámci této práce byly spočteny simulace obtékání komínu pro Reynoldsova 
čísla v rozmezí od      do         . Primární intenzita nabíhajícího proudu na 
komín je   . V určitých intervalech Reynoldsových čísel byly použity další intenzity 
turbulence jako   ,    a     za účelem získání představy o chování konstrukce 
obtékané již turbulentním proudem. Ve výpočtech byla kladena pozornost na 
Strouhalovo číslo   , součinitele čelního odporu    a vztlaku   . Při rozcházení 
výsledků s experimentálními hodnotami literatury [5] [9], Obr. 4-1 (viz 4.1) a  
Obr. 4-13 (viz 4.3), bylo zjišťováno, zda model vystihl vhodně pozici bodu odtržení 
mezní vrstvy.  
Obr. 5-93:    Model_B: druhý způsob nastavení časového kroku 
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5.5.9.1 Závislost Strouhalova a Reynoldsova čísla 
 
 
 
Na Obr. 5-94 a v Tab. 5-17 jsou zobrazeny výsledky simulace obtékání komínu 
pro závislost Strouhalova a Reynoldsova čísla. Tyto hodnoty jsou zde porovnávány 
s experimentem [9]. U experimentu není známa intenzita turbulence nabíhajícího 
proudu tekutiny, přestože byla s vysokou pravděpodobností nízká či téměř nulová.  
Tab. 5-17:    Výsledky: závislost Strouhalova a Reynoldsova čísla 
Re 
Strouhalovo číslo    dle intenzity turbulence 
Model 
laminární (0%) 0% 1% 5% 10% Experiment 
1 x - - - - x 
M
o
d
el
_
A
 
40 x - - - - x 
100 0,173 - - - - 0,173 
200 0,202 0,201 0,201 - - 0,199 
500 - 0,220 0,221 0,212 0,197 0,219 
10
3 
- 0,224 0,226 0,219 0,201 0,221 
10
4 
- 0,241 0,241 0,233 0,220 0,208 
Obr. 5-94:    Výsledky: závislost Strouhalova a Reynoldsova čísla 
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Strouhalovo číslo    dle intenzity turbulence 
Model 
laminární (0%) 0% 1% 5% 10% Experiment 
10
5
 - 0,230 - - - 0,208 
M
o
d
el
_
B
 2x10
5
 - 0,234 - - - 0,255 
4x10
5
 - 0,305 - - - 0,333 
5x10
5
 - 0,302 - - - 0,357 
6x10
5
 - 0,302 - - - 0,381 
„ - “   nejsou data, nebyl proveden výpočet 
„ x “  nenastalo kmitání, neexistuje Strouhalovo číslo 
 Z Obr. 5-94 a Tab. 5-17 je vidět, že do        jsou výsledky velice přesné. 
S dalším růstem Reynoldsova čísla se však začínají výsledky odlišovat od 
experimentálních hodnot stále více. Nastává totiž zvýšení víření v úplavu a následně 
částečná přeměna mezní vrstvy z laminární na turbulentní. V těchto oblastech    je tedy 
spoléháno na model turbulence, což je nejspíš důvod rozdílu mezi hodnotami 
vypočtenými a experimentálními. Přesto jsou vypočtené hodnoty relativně přesné až do  
        . Při překročení této hranice již vznikaly obrovské rozdíly. Je však nutné 
dodat, že vzhledem k tomu, že z mnoha experimentálních pokusů vyplývá, že přibližně 
od          dochází ke ztrátě periodicity, tak nejsou spočtené hodnoty z hlediska 
Strouhalova čísla zásadní. 
 Vliv intenzity turbulence nabíhajícího proudu tekutiny lze zobecnit tak, že se 
zvyšující se intenzitou turbulence dochází ke snížení Strouhalova čísla. Zajímavým 
jevem je, že při nízké intenzitě turbulence naopak došlo k velmi mírnému navýšení 
Strouhalova čísla. Snížení Strouhalova čísla s rostoucí intenzitou turbulence odpovídá 
normě ČSN EN 1991-1-4 [3], která stanovuje obecně         pro všechna 
Reynoldsova čísla. Norma pravděpodobně počítá s tím, že komín při          
nekmitá. Vítr narážející na konstrukci má totiž intenzitu turbulence dle [2] až    , což 
povede k dalšímu snížení spočtených Strouhalových čísel. 
5.5.9.2 Závislost součinitele čelního odporu a Reynoldsova čísla 
Výsledky závislosti součinitele čelního odporu a Reynoldsova čísla jsou 
uvedeny v Tab. 5-18 a na Obr. 5-95. Tyto hodnoty jsou zde porovnávány 
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s experimentem [5]. U experimentu není známa intenzita turbulence nabíhajícího 
proudu tekutiny, přestože byla s vysokou pravděpodobností nízká či téměř nulová. 
Tohle tvrzení je podloženo faktem, že turbulence, jakožto z hlediska popisu náhodný 
proces (viz 1.2.1), není příliš vhodná pro obecné definování chování tělesa při obtékání 
(hodí se spíše pro konkrétní případy). 
Tab. 5-18:    Výsledky: závislost součinitele čelního odporu a Reynoldsova čísla 
Re 
Součinitel čelního odporu    dle intenzity turbulence 
Model 
laminární (0%) 0% 1% 5% 10% Experiment 
1 14,44 - - - - 10,00 
M
o
d
el
_
A
 
40 1,67 - - - - 2,08 
100 1,42 - - - - 1,70 
200 1,40 1,35 1,36 - - 1,35 
500 - 1,29 1,33 1,27 1,18 1,12 
10
3 
- 1,27 1,32 1,27 1,18 1,00 
10
4 
- 1,64 1,62 1,46 1,21 1,08 
10
5
 - 1,36 - - - 1,15 
M
o
d
el
_
B
 2x10
5
 - 0,81 - - - 1,13 
4x10
5
 - 0,52 - - - 0,75 
5x10
5
 - 0,53 - - - 0,40 
6x10
5
 - 0,53 - - - 0,33 
„ - “   nejsou data, nebyl proveden výpočet 
Rozdíly v součinitelích čelního odporu výpočtu a experimentu jsou již mnohem 
výraznější. Odpovídají rovněž chování Strouhalova čísla, tedy největší odlišnosti 
nastávají u Reynoldsova čísla       . Model dokázal reagovat v oblasti  
         na snížení součinitele čelního odporu experimentu, přesto ale nenastalo 
snížení na stejné minimum jako v experimentu. 
Z hlediska intenzity turbulence nabíhajícího proudu tekutiny dochází se 
zvyšující se intenzitou turbulence ke snížení součinitele čelního odporu, s výjimkou 
intenzity turbulence      (zde stejně jako u Strouhalova čísla nastalo mírné navýšení 
u nižších   ). 
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5.5.9.3 Závislost součinitele vztlaku a Reynoldsova čísla 
Vypočtené součinitele vztlaku jsou uvedeny v Tab. 5-19 a na Obr. 5-96. 
Nepodařilo se získat kvalitní experimentální výsledky, s kterými by bylo možné 
výpočty porovnat, a proto jsou zde pouze uvedené pro úplnost. 
Tab. 5-19:    Výsledky: závislost součinitele vztlaku a Reynoldsova čísla 
Re 
Součinitel vztlaku    dle intenzity turbulence 
Model 
laminární (0%) 0% 1% 5% 10% 
1 x - - - - 
M
o
d
el
_
A
 
40 x - - - - 
100 0,35 - - - - 
200 0,73 0,55 0,63 - - 
500 - 0,73 0,83 0,66 0,36 
10
3 
- 0,84 0,96 0,83 0,54 
10
4 
- 1,72 1,72 1,51 1,07 
Obr. 5-95:    Výsledky: závislost součinitele čelního odporu a Reynoldsova čísla 
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SST, I=5% SST, I=10%
   
Součinitel vztlaku    dle intenzity turbulence 
Model 
laminární (0%) 0% 1% 5% 10% 
10
5
 - 1,45 - - - 
M
o
d
el
_
B
 2x10
5
 - 0,17 - - - 
4x10
5
 - 0,18 - - - 
5x10
5
 - 0,19 - - - 
6x10
5
 - 0,18 - - - 
„ - “   nejsou data, nebyl proveden výpočet 
„ x “  nenastalo kmitání, neexistuje součinitel vztlaku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.9.4 Závislost bodu odtržení mezní vrstvy a Reynoldsova čísla 
Všechny spočtené parametry jako Strouhalovo číslo, součinitele čelního odporu 
a vztlaku silně závisí na poloze bodu odtržení mezní vrstvy (bodu oddělení proudu 
tekutiny). Jak již bylo naznačeno v 5.5.5 či 5.5.6, při špatně určené poloze bodu 
odtržení mezní vrstvy se mohou tyto parametry i násobně změnit. Výsledky polohy 
bodu odtržení jsou uvedeny na Obr. 5-97 a v Tab. 5-20. Bod odtržení mezní vrstvy 
Obr. 5-96:    Výsledky: závislost součinitele vztlaku a Reynoldsova čísla 
5    MODELOVÁNÍ A SIMULACE OBTÉKÁNÍ KOMÍNU        5.5   Vyhodnocení výsledků 
148 
 
50,0
55,0
60,0
65,0
70,0
75,0
80,0
85,0
90,0
95,0
100,0
105,0
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
θ [°] 
Re 
laminární, I=0% SST, I=0% SST, I=1%
SST, I=5% SST, I=10% experiment, I=?
  
bude určován na základě znaménka rychlosti proudění. V prvním bodě po obvodě 
komína, kde se vyskytne zpětné proudění (záporné znaménko rychlosti proudění ve 
směru osy x), bude místo označeno jako bod oddělení proudu. Změnu rychlostního 
profilu a přechod ke zpětnému proudění je možné pozorovat na Obr. 5-98. Tento bod 
bude charakterizován pomocí tzv. úhlu bodu odtržení mezní vrstvy  , jenž je vyznačen 
na Obr. 5-97. Místo oddělení proudu je však různé po obou stranách komínu a 
v průběhu času dochází k periodickému posunu tohoto bodu dle velikosti víru, který se 
v této oblasti zrovna nachází. Proto bude do grafu na Obr. 5-97 a v Tab. 5-20 
vyznačena průměrná hodnota z obou stran komínu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5-97:    Výsledky: závislost bodu odtržení mezní vrstvy a Reynoldsova čísla 
Obr. 5-98:    Přeměna rychlostního profilu v místě odtržení mezní vrstvy 
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Tab. 5-20:    Výsledky: závislost bodu odtržení mezní vrstvy a Reynoldsova čísla 
Re 
Průměrný úhel bodu odtržení mezní vrstvy  ̅ [°] 
dle intenzity turbulence  Model 
laminární (0%) 0% 1% 5% 10% 
1  - - - - 
M
o
d
el
_
A
 
40 54,20 - - - - 
100 63,25 - - - - 
200 67,55 68,85 68,45 - - 
500 - 76,25 76,20 76,45 78,10 
10
3 
- 81,75 80,15 81,55 82,35 
10
4 
- 88,70 88,66 89,55 90,15 
10
5
 - 93,35 - - - 
M
o
d
el
_
B
 2x10
5
 - 100,64 - - - 
4x10
5
 - 75,37 - - - 
5x10
5
 - 75,33 - - - 
6x10
5
 - 75,17 - - - 
„ - “   nejsou data, nebyl proveden výpočet 
 Pro porovnání těchto výsledků s experimentem nebyla nalezena žádná 
publikace, která by obsahovala jakékoliv ucelené hodnoty. Pouze v podkapitole 4.1, 
která je z velké části převzatá z [5], a dalších poznatků obsažených v [5] je možné získat 
několik hodnot, které pochází z experimentálních měření. Pro        by mělo 
vycházet      , což plně souhlasí s výsledky. Dále dle [5] dochází ke zvětšování 
úhlu   až do         , kde       . Pak má dojít ke snížení a při          se 
         . 
 V Tab. 5-20 je uvedena hodnota úhlu   i pro      , při kterém nedochází, 
jak je vidět v Tab. 5-17, ke kmitání komínu. Při tomto    se vytvořily v zadní části 
komínu dva symetrické víry (vznikl tedy bod oddělení proudu), které se však 
neodtrhnou. Tohle chování naprosto souhlasí s teoretickými poznatky sepsanými 
v podkapitole 4.1. Na Obr. 5-99 je zobrazený postupný vývoj vírů pomocí proudnic při 
zvětšování Reynoldsova čísla. 
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Obr. 5-99:    Vývoj vírů v zadní části komínu zobrazený pomocí proudnic 
ZÁVĚR 
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ZÁVĚR 
Výpočty provedené v této práci ukazují, že matematické modelování lze velice 
dobře použit pro simulování proudění za získání poměrně přesných výsledků. Při 
vyšších Reynoldsových číslech se však stává simulace proudění tohoto typu úlohy 
(vysoká citlivost na bod odtržen mezní vrstvy) velice náročná z hlediska výpočetní času. 
Přestože bylo získáno mnoho zkušeností a vyzkoušena celá řada způsobů, jak tento čas 
nejvíce zkrátit za předpokladu získání ekvivalentních výsledků, lze předpokládat dlouhý 
výpočetní čas těchto simulací při vyšších Reynoldsových číslech i u geometricky 
jednoduchých modelů. 
Největší rezerva z hlediska modelování souvisí s pokročilým nastavením 
turbulentních modelů, které mají zásadní vliv na výsledky výpočtu. S tím souvisí také 
vytvoření vhodných podmínek v síti konečných objemů pro aplikaci zvoleného modelu 
turbulence. V této bakalářské práci byl úspěšně ověřen vliv sítě na výpočet s použitím 
modelu turbulence Shear Stress Transport (SST), který lze jen doporučit pro podobné 
typy úloh. 
Výstupem práce jsou dynamické účinky parametrizované pomocí Strouhalova 
čísla a součinitele čelního odporu a vztlaku, které charakterizují síly vyvozené v komínu 
působením větru. 
V průběhu práce byly tedy získány znalosti z modelování proudění, které je nyní 
možné aplikovat i na složitější typy úloh. 
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-0,20
-0,16
-0,12
-0,08
-0,04
0,00
0,04
0,08
0,12
0,16
0,20
0,24
0,28
2,6 2,65 2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95 3 3,05 3,1 3,15 3,2 3,25 3,3 3,35 3,4 3,45 3,5 3,55 3,6
F [N/m]
Čas [s]
P22: Válec, hladký povrch, SST, I = 5 %, Re = 104
L = 0,1 m, u = 1,545 m/s
St = 0,233, cD = 1,46, cL = 1,51
Fx
Fz
Model_A
-0,28
-0,24
-0,20
-0,16
-0,12
-0,08
-0,04
0,00
0,04
0,08
0,12
0,16
0,20
0,24
0,28
1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35 2,4 2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 2,8
F [N/m]
Čas [s]
P23: Válec, hladký povrch, SST, I = 10 %, Re = 104
L = 0,1 m, u = 1,545 m/s
St = 0,220, cD = 1,21, cL = 1,07
Fx
Fz
Model_A
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
F [N/m]
Čas [s]
P24: Válec, hladký povrch, SST, I = 0 %, Re = 105
L = 3,0 m, u = 0,515 m/s
St = 0,230, cD = 1,36, cL = 1,45
Fx
Fz
Model_B
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
F [N/m]
Čas [s]
P25: Válec, hladký povrch, SST, I = 0 %, Re = 2x105
L = 3,0 m, u = 1,03 m/s
St = 0,234, cD = 0,81, cL = 0,17
Fx
Fz
Model_B
-1,75
-1,50
-1,25
-1,00
-0,75
-0,50
-0,25
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
F [N/m]
Čas [s]
P26: Válec, hladký povrch, SST, I = 0 %, Re = 4x105
L = 3,0 m, u = 2,06 m/s
St = 0,305, cD = 0,52, cL = 0,18
Fx
Fz
Model_B
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
F [N/m]
Čas [s]
P27: Válec, hladký povrch, SST, I = 0 %, Re = 5x105
L = 3,0 m, u = 2,575 m/s
St = 0,302, cD = 0,53, cL = 0,19
Fx
Fz
Model_B
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
F [N/m]
Čas [s]
P28: Válec, hladký povrch, SST, I = 0 %, Re = 6x105
L = 3,0 m, u = 3,09 m/s
St = 0,302, cD = 0,53, cL = 0,18
Fx
Fz
Model_B
